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(rater deste ira vot ext press a começaro sau 
estudo de eletrônica, Seu objetivo é sem dúvida, ter uma 
meira em eletrônica Você não poderia ter 

escolhido uma carreira melhor A indústria eletrônica não só é 
um dos maiores, mais dinâmicos e interessantes segmentos, 
mas também pode ser um dos mais lucrativos, Os empregos. 
neste segmento continuarão a ser abundantes e, ao longo da. 
carreira, muitas atividades interessantes podem ser desen 
volvidas, A indústria eletrônica muda diariamente com uma. 
enxurrada inovadora de produtos, componentes, tecnologias. 
ões. Ela vai desafi-o e manter seu interesse. Este 

nica, bem como os 


Após o estudo deste capitulo, você será capaz de: 
Listar os cinco principais setores da indústria eletrônica e car três exemplos de cada 
um 

Citar as duas principais profissões naindstria eletrônica. 

Descrever o tipo de formação profissional necessária para cada uma das principais 
profissões na industria eletrônica. 

Citar a única forma de manter em a o seu conhecimento e as suas habilidades a0 
longo da sua carraira. 


r IZI Listar os principals empregadores na indústria eltônica e como ees interagem Pa apee 
(o- ento si in 
para ter sucesso 
|_| ET Explicar as duas tormas em que todos os circuitos eletricos podem sor 


representados 


divertida ¢ interessante, e muitos a consideram um excelente 
passatempo. Talvez esse seja o motivo pelo qual você tenha 
se interessado por essa área. Eletrônica é um ótimo passatem: 
po, porque o ajudará a aprender enquanto o diverte. A Tabela 
1-1 lista os passatempos mais comuns na área da eletrônica. 
Se você não tem um passatempo favorito nessa área, consi- 
dere a ideia de se interessar por um, pois é envolvente, desa- 
fiador e educacional, e. na maioria das vezes, seu passatempo 
se tomará 


INFLUÊNCIA NAS NOSSAS VIDAS 


11 
Só para você entender o quanto importante é a eletrônica 
à nossas vidas, pense por um momento sobre como a 
eletrônica afeta você pessoalmente. Como ponto de partida, 
faça o seguinte: 

+ Elabore uma lista abrangente de todos os produtos eletrô 
nicos e serviços que você possui e usa diariamente. Faça 
isso agora mesmo. 

Faça um diário de hora em hora, identificando especial- 


mente as coisas que você faz com a eletrônica diariamen- 
te. Mais uma vez, faga isso agora mesmo. 

Agora, analise os seus resultados. Você está surpreso? 
A eletrônica está tão difundida que simplesmente a consi 
deramos parte das nossas vidas, exatamente isso. Não nos 
surpreendemos ou ficamos mais espantados até mesmo com 
os dispositivos eletrânicos mais sofisticados, embora os uti 
lizemos e, talvez, desejemos alguns deles. e mesmo os apare- 
lhos comuns usados diariamente são repletos de dispo 
eletrônicos. 

Agora, pense sobre a origem de todos esses equipamen- 
tos. Alguém tem de projetar, construir, vender, instalar e dar 
suporte a esses equipamentos, e, geralmente, eles são opera- 
dos, consertados e têm serviço de assistência técnica. Muitas. 
oportunidades de emprego estão envolvidas, A eletrônica é 


1.2. PRINCIPAIS SEGMENTOS DA INDÚSTRIA 
ELETRÔNICA 


A indústria eletrônica é enorme e diversificada. Uma es 
timativa do valor total dos produtos eletró 
anualmente em todo o mundo é de mais de 
e a indústria continua a crescer sob as 
ções econômicas, atestando a sua diversidade e importância 
em nossas vidas. Para se ter uma ideia de como a indústria. 
está estruturada, é melhor dividi-la em segmentos, ou áre- 
as de especialização. Em seguida, você pode ver como elas 
são todas inter-elacionadas. As cinco principais divisões são. 
“componentes, comunicações, computadores, controle e ins 
trumentação (Figura 1-1). Todos os equipamentos e aplica- 
ções eletrônicos se enquadram em um desses setores, se não 


icos vendidos. 
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Componentes 

Os componentes são as peças individuais que compõem todos. 
os circuitos e equipamentos, Incluem resistores, capacitores, 
indutores, transformadores, conectores, fios e cabos, e placas. 
de circuito impresso. O maior segmento no campo de com- 
ponentes é o de semicondutores, como circuitos integrados 
(chips), transistores, diodos, células solares e muitos outros. 
especiais. Esses componentes são usados pelos engenheiros. 
para projetar todos os tipos de equipamentos eletrônicos. 


Comunicações 
O mais antigo e um dos maiores segmentos da eletrônica é 
o das comunicações, Tudo começou com o telégrafo e o te- 
lefone em meados dos anos 1800. No início dos anos 1900, 
o rádio foi desenvolvido, seguido da válvula eletrônica, © o 
restante, como dizem, é história. Foi especificamente a vál- 
vula eletrônica que criou a indústria eletrônica como a co- 
nhecemos hoje. Ela nos trouxe a amplificação e a comutação 
eletrônica, que não existiam no telégrafo e no telefone. Mais 
tarde, temos a TY, os satélites e muitas outras aplicações de 
comunicações. A radiodifusão e a TV dominaram os primei- 
tos anos, então o rádio bidirecional se tomou comum, e o 
radar foi inventado durante a Segunda Guerra Mundial. 
Comunicações referem-se a todos os vários tipos de fio e 
tecnologias sem fio que você usa todos os dias, Tecnologias. 
comuns com fio incluem TV a cabo, redes de computadores, 
o sistema de telefone e Interet, Tecnologias de comunicação 
comuns sem fio incluem radiodifusão e rádio bidirecional, 
telefones celulares, satélites e redes sem fio. Hoje, o setor de 
comunicações continua a dominar com o enorme sistema 
de telecomunicações, Intemet e redes, e, claro, a enorme in- 
stra sem fio, com seus telefones celulares, redes sem fio é 


TABELA 1-1 Passatempos populares no campo da eletrônica. 


conexões de todos os tipos. O lider do setor é o smartphone, 
como o iPhone da Apple, ¢ outros que não são apenas teke- 
fones, mas computadores completos reunidos em um apare- 
Tho com acesso à Internet € outras formas de comunicação 
características. 


Computadores 

Os computadores realmente não avançaram até a Segun- 
da Guerra Mundial e um pouco depois. Eles eram enormes 
monstros de tubo de vácuo denominados mainframes. Tran- 
sistores e circuitos integrados se tomaram cada vez menores, 
mais rápidos e melhores. Durante a década de 1970, graças. 
sos circuitos integrados (Cls) digitais, surgiram os minicom- 
putadores. Então, mais tarde, nos anos 1970, foi criado o mi 
crocomputador. À indústria reuniu muitos dos circuitos de um 
computador em um único chip de silício denominado micro- 
processador ou unidade central de processamento (CPU), que 
serviu de hase para os computadores pessoais mais recentes, 
Foi criada uma indústria totalmente nova, que tomou os com- 
putadores disponíveis e acessíveis para todos. Hoje, computa- 
dores pessoas (PCS), laptops e tablets são tão comuns quanto 
o aparelho de TV. 

O segmento de computador abrange uma gama enorme de 
diferentes tipos de computadores. Computadores processam 
dados, Os maiores e mais poderosos (o que significa rápido 
é com alta capacidade de armazenamento) são conhecidos 
como supercomputadores, que resolvem problemas científi 
cos, de engenharia e matemática imensamente difíceis. Outros 
grandes computadores poderosos são os mainframes, que ainda 
servem às necessidades de processamento de dados de grandes 
empresas e govemo. Pequenos, mas muito poderosos, os com- 
putadores conhecidos como servidores são o carro-chefe das 
nossas redes de computadores, desde a Intemet até as redes 


1. Radinamador Operadoras de raioamados montam é operam equipamentos de rio para fazer contato com outros radioamadores para troca 
da relatórios de sinal, informações técnicas e experiências pessoas. É necessário possuir uma licenca da Comissão Federal de Comunicações. 
{FCC — Federal Communications Commission 

2. Computadoras. Aficionados por computadores montam computadores pessoais. escrevem programas, trabalham com equipamentos periféricos. 
fazem a interface de computadores com outros dispositivos e aumentam o desempenho do computador. Sofware e programação são uma parte 
importante deste passatempo. 

3. Robôs. A construção e a experimentação com os robês se tornou um grande passatempo nos úlimos anos. 


4. Modelismo rádio controlado. A construção de modelos de aviões, barcos, carros e outros objetos que podem ser controlados remotamente 
por rádio também receberá sua atenção. 

5. Audio. A montagem e a expermentação de equipamentos de som estéreo de ala fidelidade e surround, alto-falantes o música é popular. 
Instrumentos de música eletrônica e sistemas de som também são uma parte deste passatempo. 

8, Centros de entretenimento em casa Montagem e uso de sistemas de TV de ata definição de televisão e áudio são passatempos realizados em 
asa, TV acabo, TV via satélite, TV por Internet, conectividade sem fio, ogos eletrônicos e TV 3D são elementas populares deste passatempo. 
Monitoramento e controle residencial, Componentes e sistemas para monitorar e controlar o aquecimento e o ar-condicionado eletrônicos, lu- 
Mminação, eletrodomésticos e sistemas elétricos [aspersores contra incêndio, portas de garagem, segurança ete) oferecem economia de energia, 
segurança e conveniência 

8, Experimentação gera! A curiosidade pode levar à construção de fis, projetos diversos e experimentação com vários aparelhos eletrônicos e 
equipamentos. 

do T: No Brasi a Agência Nacional de Tlecamunicaçõos BEL & o Grgo que eante a autoração parao uso do serviço de rama 
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FIGURA 1-1 Principais setores da indústria eletrônica. 
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hoje, O PC provavelmente é o mais conhecido e difundido. 
Os laptops já passaram os PCs pessoais em volume total de 
computadores comercializados, O mercado de tablet também 


é crescente, tirando participação do mercado de laptops. 

Mas o verdadeiro avanço foi o computador de um único 
chip com o circuito do processador, da memória e de entrada/ 
saída em um circuito integrado. Esse dispositive, denomina- 
do controlador embutido ou microcontrolador, permite que 
as características de um computador se ridas em 
tros dispositivos eletrônicos, ampliando sua funcionalidade, 
versatilidade e capacidade, Hoje, praticamente todo produto 
eletrônico existente contém um controlador embutido como 
sua central de controle, Esses pequenos computadores lidam 
com todas as funções de monitoramento e controle em tele- 
fones celulares, televisores e aparelhos de DVD e de música 
MP3. Na verdade, você pode dizer que cada peça de eq) 
pamento eletrônico feita hoje é simplesmente um microcon- 
trolador integrado rodeado por dispositivos periféricos que 
executam as funções do equipamento. 

Isso coloca computadores em toda parte, em nossos 
carros, produtos eletrônicos de consumo e eletrodomésticos. 
É impossível nomear um produto eletrônico que não contenha. 
um. Como você vai descobrir todos os produtos eletrônicos 
são, sobretudo, um controlador embutido cercado por outros. 
circuitos que o personalizam para aplicações específicas. 

A parte da indústria eletrônica de computadores também. 
é enorme, mas dispersa, e, com os computadores disponíveis. 
em todas as formas, desde mainframes a PCs e até micros. 
em um chip, o foco da indústria se voltou para o software 
Software é o termo utilizado para descrever os programas que 
um computador utiliza para o desempenho desejado. Conti- 
nua existindo uma grande demanda por pessoas que podem 
programar computadores, 


Controle 


Controle é uma parte enorme e diversificada de produtos ele- 
trônicos. Pense na eletrônica como aquele campo da ciência. 


sado para monitorar e controlar as funções físicas. Monito- 
famento significa observar e medir grandezas fisicas, como 
temperatura, pressão, posição mecânica, nível de liqui 
imensidade da luz. Sensores convertem essas características 
elétricos que podem ser processados por cir- 
cuitos eletrônicos. Podemos querer gravar os fenômenos fisi 
cos ou, melhor ainda, usar as informações que eles fornecem 
sinais para dizer aos circuitos eletrônicos o que fazer, 
Essa é a parte de controle 

O controle é simplesmente a execução de várias tarefas 
com circuitos eletrônicos. Algumas funções de controle co- 
tuns são ligar ou desligar luzes e motores, acionar bombas 
ou válvulas, ou controlar a transmissão de dados por uma rede, 
Os controles eletrônicos estão por toda parte, em eletrodo- 
mésticos, carros e caminhões, máquinas de venda automática, 
armas militares, aeronaves de todos os tipos e na maioria das 
fábricas Pense em robôs, portões eletrônicos de garagem, se- 
:maforos de trânsito, controle de acesso sem chaves (Aevtess) em 
carros e o piloto automático em um veiculo aéreo não tripulado 

(VANT ou drone). Os exemplos são amplos e diversificados. 
Monitoramento e controle é um segmento muito grande 
da eletrônica envolvido na realização de operações de mo- 
nitoramento de várias características físicas. Componentes 
denominados sensores ou transdutores são usados para me- 
dir temperatura, intensidade da luz, pressão e, literalmente, 
centenas de outras características físicas. Essas medições são 
então utilizadas em sistemas de controle para ativar apare- 
lhos, robôs, fábricas de produtos químicos, sistemas automo- 
tivos e muitos outros dispositivos. Os sinais monitorados são 
processados de diversas maneiras, © controladores embuti- 
dos ou computadores produzem saídas que controlam outros 
dispositivos, como automação de fábrica, plantas industriais, 

istemas de segurança, eletrodomésticos e brinquedos, 


Instrumentação 
Instrumentação € o segmento de eletrônicos envolvidos com 
circuitos e equipamentos eletrônicos para testes ou outros 
equipamentos que usam a eletrônica na medição precisa de 
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sinais elétricos e eletrônicos. Trabalhando em eletrônica, 
você usará uma grande variedade de instrumentos eletrôni- 
cos de teste, como osciloscópios, multimetros, geradores de 
sinais e analisadores de todos os tipos. Você não pode pro- 
jetar, construir, analisar defeitos ou reparar equipamentos. 
eletrônicos sem a necessidade de medir tensão, corrente, po- 
tência, frequência ou outras características eletrônicas. 
Instrumentação e medição se referem à precisão e à exati- 
dão na medição de características eletrônicas. Uma das maio- 
res categorias é a de equipamento de teste, como medidores, 
osciloscópios, geradores de sinais, analisadores de espectro e 
‘outros instrumentos de propósito geral utilizados para testar 
e medir todos os outros equipamentos eletrônicos. Os sis- 
temas automatizados de ensaio utilizados para componente 
ou equipamentos que testam sistemas completos também se 


Instrumentação e medição também integram a categoria 
conhecida como aquisição de dados, da qual os sistemas cos- 
tumam coletar dados de uma variedade de sensores e outras 
fontes. Um grande segmento de instrumentação e medição é 0 
de teste e diagnóstico médico, Instrumentos médicos medem 
EEG, ECG, temperatura, características do sangue e compo- 
sições químicas, e incluem MRI, CT e máquinas de raios X. 

Alguns exemplos de instrumentos, além de equipamen 
tos de teste genérico, são os instrumentos em um avião a jato, 
a eletrônica em uma unidade de controle de processo ou pro- 
dutos químicos, ou um sistema automatizado de teste para 
telefones celulares. 


1.3 INDÚSTRIA CONVERGENTE 


Como você pode ver, a indústria de eletrônicos é enorme e 
diversificada, No entanto, todos esses segmentos de produtos. 
eletrônicos têm um impacto significativo em nossas vidas; 
dão-nos informação e comunicação instantâneas, aceleram e 
simplificam o nosso trabalho com computadores, e nos pro- 
tegem em casa e no trabalho. 

Enquanto ainda visualizamos a eletrônica como com- 
posta por esses setores básicos, como você pode facilmente 
ver, há muitos cruzamentos e sobreposições. Os diferentes 
segmentos convergem em diversos dispositivos e aplica- 
ções. Tablets contêm transceptores sem fio para se conec- 
tar a pontos ativos ou a redes de celulares, e aparelhos de 
música MP3 e iPods contêm um computador de controle 
é muita memória para armazenar músicas. Automação de 
fábrica e sistemas de controle contêm instrumentação, com- 
putadores e redes para comunicações, e quase tudo contém 
um controlador embutido. Eletrodomésticos como lava- 
doras, secadoras, geladeiras, lava-louças, liquidificadores, 
torradeiras, cafeteiras e a maioria dos outros são todos car- 
regados com controles eletrônicos. Nossos equipamentos 
de entretenimento como aparelhos de TV HD, leitores de 
DVD, fontes de TV a cabo e via satélite, sistemas de áudio 
estéreo e outros são totalmente eletrônicos. O automóvel 
modemo contém cada vez mais um maior número de com- 
ponentes eletrônicos, sistemas de controle e características. 
de segurança. Hoje, é difícil citar algo que não inclui algum 


segmento da eletrônica. No entanto, ainda é melhor manter 
essas divisões separadas em sua mente enquanto você deci- 
de o que mais lhe interessa e como você deseja se concen- 
trar em sua carreira eletrônica. 


1.4 EMPREGOS E CARREIRAS NA INDÚSTRIA 
ELETRÔNICA 

Como você viu na seção anterior, a indústria eletrônica é 
dividida em cinco principais especializações. A maior em 
termos de pessoas empregadas ¢ valor de equipamento ad- 
quirido é a área das comunicações, seguida de perto pela área 
de computadores. As áreas de componentes, controle indus 
trial e instrumentação são consideravelmente menores. Cen- 
tenas de milhares de pessoas estão empregadas nessas áreas 
e bilhões de dólares em equipamento são gastos a cada ano. 
A taxa de crescimento varia de ano para ano, dependendo 
da economia, da evolução tecnológica e de outros fatores, 
Todos os segmentos de produtos eletrônicos têm crescido de 
forma constante ao longo dos anos, Se seus interesses estão 
em eletrônica, você vai ficar feliz em saber que há muitas 
oportunidades de emprego e carreiras de longo prazo, Esta 
seção descreve os tipos de empregos disponíveis e os princi 
pais tipos de empregadores. 

Os dois principais tipos de ocupações técnicas dispont- 
veis na área de eletrônica são as de engenheiro e técnico. 


Engenheiros 

Engenheiros projetam componentes, equipamentos e sis- 
temas eletrônicos; trabalham com base em especificações 
e criam novos componentes, equipamentos ou sistemas 
le são, então, fabricados, Por exemplo, alguns se espe- 
cializam em projeto de circuitos integrados; usam softwa- 
res sofisticados de projeto de circuitos integrados (EDA 
~ electronic design automation) para criar os circuitos de- 
talhados que finalmente se tornam os chips que constituem 
os equipamentos eletrônicos que usamos. Outros usam os 
ps e demais componentes para a concepção dos produ- 
tos eletrônicos finais, como telefones celulares, aparelhos 
de DVD, roteadores de rede, controladores industriais ou 
instrumentos médicos, como marca-passo, Mas, enquan- 
to a maioria dos engenheiros se especializa em projeto, 
outros trabalham na fabricação, em testes, no controle de 
qualidade e gestão, entre outras áreas. Eles também podem 
trabalhar com o pessoal da assistência técnica, instalando 
e realizando manutenção de equipamentos complexos e 
sistemas. Se seu interesse reside na concepção de equipa- 
mentos eletrônicos, então um cargo de engenharia pode ser 
o que você procura. 

É importante notar que o que os engenheiros fazem é 
projetar e analisar. Eles usam seu profundo conhecimento de 
matemática e ciências para modelar circuitos e sistemas eletrô- 
nicos, bem como usar softwares de computador para simular o 
comportamento do equipamento, dos circuitos e dos sistemas. 
Enquanto trabalham, de fato, com os produtos finais, projetam 
e analisam, e, em sua majoria, trabalham nesse nível abstrato 
mais superior. 
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Técnicos 


Técnicos são empregados com mais frequência em trabalhos 
de serviço, que normalmente envolvem instalação de equi 
pamentos, análise de defeito e reparação, teste e medição, 
manutenção e calibração ou operação, Nessas ocupações, 
às vezes são denominados técnicos de serviço de campo, 
engenheiros de serviço de campo ou representantes comer- 
ciais, Atualmente, os postos de trabalho para técnicos são 
tão diversos que o temo genérico técnico em eletrônica é 
raramente usado, Quando você está procurando um emprego 
como técnico, é preciso olhar não só os titulos já apresenta- 
dos, mas também aqueles que utilizam os termos mecânico, 
instalador, associado, assistente, montador, testador, mante- 
nedor e títulos semelhantes, 
Os téenicos também podem estar envolvidos na engenha- 

4. Engenheiros podem utilizar um ou mais técnicos para 
auxiliar no projeto de equipamentos. Eles constroem e so- 
lucionam problemas de protótipos, e, em muitos casos, real- 
mente participam do projeto do equipamento. A grande parte 
do trabalho envolve teste e medição. Com essas competèn- 
cias, o profissional € conhecido como técnico de engenharia, 
técnico de laboratório, assistente ou auxiliar de engenharia. 
Cargos técnicos de engenharia já foram amplamente dispo- 
níveis, mas, por causa do uso generalizado de CIs e software 
de projeto, os engenheiros raramente precisam desses profi 
sionais como precisavam antes 

Os técnicos também são empregados na fabricação. 
Eles podem estar envolvidos na construção e na montagem 
de equipamentos, porém, normalmente, estão preocupados 
com os testes finais, medição e avaliação da qualidade dos 
produtos acabados, Outras ocupações envolvem controle de 
qualidade ou reparação de unidades defeituosas, assim como 
ajuda e apoio on-line e por telefone. 

Técnicos são os trabalhadores da eletrônica que executam 
o que foi planejado. Suas funções envolvem equipamentos, 
sistemas e seus serviços de assistência, instalação, manuten- 
ção, calibração e reparo. Eles não projetam ou fazem análises 
significativas em sistemas eletrônicos, portanto seu conhe- 
cimento de matemática e ciência não precisa ser tão grande 
quanto o de um engenheiro. À formação profissional prática, 
experiência de trabalho e o conhecimento de equipamentos 
e sistemas específicos são muito mais importantes. 


Outras ocupações tênicas 

Há muitos empregos na indústria eletrônica que não sejam os 
de engenheiro ou técnico, por exemplo, as vendas técnicas. 
A venda de equipamentos ou sistemas eletrônicos complexos. 
“geralmente requer forte conhecimento técnico e experiência. 
O trabalho pode determinar as necessidades do cliente e as 
especificações de equipamentos relacionados, redigir pro- 
postas técnicas, fazer apresentações de vendas aos clientes e 
participar de conferências e exposições onde o equipamento 
é vendido. O potencial de remuneração nas vendas geral 
mente é muito maior que na engenharia ou nas ocupações. 
de serviço. 


Outra ocupação é a do escritor técnico. Escritores téc- 
micos geram a documentação técnica para equipamentos. 
eletrônicos e sistemas, produzindo manuais de instalação 
e manutenção, procedimentos de manutenção e manuais 
de operações para clientes. A maior parte desse material é 
disponibilizada na Internet, Essa importante tarefa requer 
formação e experiência consideráveis, bem como dom para 
escrever, organizar e categorizar. 

Finalmente, existe a ocupação de professor. Engenheiros. 
e técnicos muitas vezes treinam outros engenheiros e técni- 
cos ou clientes. Com o elevado grau de complexidade que 
existe em equipamento eletrônicos, há grande necessidade de 
treinamento, Muitas pessoas encontram ocupações na área 
de ensino e formação, que são muito desejáveis e satisfató- 
rias, O trabalho normalmente envolve o desenvolvimento do 
currículo e programas de cursos, produção de material didá- 
tico para a formação necessária, materiais de apresentação e 
exercícios de laboratório, criação de treinamento on-line e o 
desenvolvimento das aulas em sala de aula, em casa, on-line 
ou em um site do client 


1.5 ENSINO EM ENGENHARIA E TECNOLOGIA 
Para estar apto a bom emprego em eletrônica, você precisa de 
alguma formação de nível superior, a qual varia muito com o 
tipo de trabalho, mas pode ser categorizada como formação 
de engenharia ou tecnológica, Elas são semelhantes porque 
envolvem a eletrôni jo são a mesma coisa, simpl 
mente porque as formas com que elas preparam os gradua- 
dos para o trabalho são bastante distintas ¢ exigem diferentes 
níveis de conhecimento e habilidade. O ensino é essencial 
para se ter êxito na busca por um emprego em eletrônica, 
mas também é o ingrediente único do sucesso contínuo nessa. 
área, A educação continuada pessoal é a chave para se manter 
mo topo de seu trabalho e área, 


Ensino em engenharia 

Engenheiros precisam de um grau de bacharel ( 
mestre (MSEE) ou doutor (PhD) em engenharia elétrica ou 
elesrônica.” A Figura 1-2 mostra os caminhos gerais na facul- 
dade para um emprego. Esse ensino começa com uma sóli- 
da base em ciência e matemática, incluindo física, química, 
cálculo, estatística e outros cursos avançados de matemática. 
Esse período é seguido por uma educação especializada em 
tos eletrônicos e equipamentos. O ensino é, em grande 
parte, orientado por projeto e análise com ênfase na simula- 
ção de computador e desenvolvimento por software. 

Alguns cargos exigem educação adicional além do grau 
bacharelado. A Figura 1-2 também mostra o caminho para à 
escola de graduação, que pode incluir cursos mais avançado 
de elétrica ou eletrônica que conduzem ao grau de mestre em 
ciências em engenharia elétrica (MSEE — Master of Science 
in Electrical Engineering). Isso prepara você para empregos. 
mais avançados com melhores remunerações. Um caminho 


N de TIA formação escuar shod aqi se refere à dos Estados Uni 
“dos No Brasil. a organização acadêmica apresenta um itinerário difereme 
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alternativo é buscar um grau de mestre em administração de 
empresas (MBA — Master Business Administration). Alguns 
graduados de grau BSEE descobrem que seu maior interesse 
reside no lado empresarial da indústria, como finanças, eco- 
nomia, marketing e vendas ou gestão. 

Doutorado (PhD ~ Doctor of Philosophy) é um grau 
avançado, geralmente com uma especialização em uma área 
specifica da eletrônica. É o caminho a tomar para enfatizar 
pesquisa ou ensino. 

Alguns engenheiros têm grau de bacharel em tecnologia. 
eletrônica, obtido em faculdade ou universidade. Alguns i 
tulos comuns de graduação são bacharel em tecnologia (BT), 
bacharel em tecnologia de engenharia (BET) e bacharel em 
ciência em tecnologia de engenharia (BSET). 

Bacharel em tecnologia muitas vezes começa com um pro- 
grama de dois anos de grau técnico, seguido por mais dois 
amos necessários para um bacharelado em tecnologia. Duran- 
te os últimos dois anos, o estudante tem cursos de eletrônica 
mais complexo, além de cursos adicionais de ciência, mate- 
mática e humanidades. A principal diferença entre a gradua- 
ção BT e a graduação de engenharia BSEE é que o tecnólogo 
normalmente cursa disciplinas mais práticas que nos cursos 
de engenharia. Os estudantes de grau BT, em geral, podem 
projetar equipamentos e sistemas eletrônicos, mas não têm um 
conhecimento profundo em matemática analítica ou ciência, 
necessário para se trabalhar com projetos complexos. No en- 
tanto, os graduados no grau BT são comumente empregados 
como engenheiros. Embora muitos façam projetos, outros são 
empregados em cargos de engenharia na fabricação e serviço 
de campo em vez de projeto. 

Apesar de, muitas vezes, a formação em engenharia clé- 
trica ser o requisito mínimo de entrada para trabalhos de en- 
genharia na maioria das organizações, pessoas com outras 
formações (por exemplo, física e matemática) também se 
tomam engenheiros. Técnicos que obtiverem ensino adici 
nal suficiente e experiência adequada podem se tomar enge- 
nheiros também. 


Ensino de tecnologi 
O ensino tecnológico é menos rigoroso nas áreas de 
temática e ciências, e mais prático que a formação em en- 
genharia, Normalmente, é exigido menor grau para ser um 
técnico que um engenheiro. Engenheiros estudam muito 
mais matemática, projeto e análise, o que torna o seu tra- 
balho mais mental. O trabalho técnico não exige um estudo 
mais profundo em matemática e ciência em um contexto 
analítico, mas exige raciocínio lógico claro, bem como boas 
habilidades manuais. 

Técnicos têm algum tipo de ensino de nível superior em 
eletrônica, a partir de uma escola profissional ou técnica, 
uma faculdade comunitária, ou um instituto técnico. A Figu- 
ra 1-3 apresenta os itinerários comuns do ensino tecnológico. 
Muitos técnicos também são formados em programas de trei- 
namento militar. A maioria dos técnicos tem uma média de 
dois anos de formação pós-ensino médio formal e um grau 
de associado. Graus comuns são associados em artes (AA). 


FIGURA 1-2 Formação para engenheiros. 
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ciência (AS), ciência em tecnologia de engenharia (ASET) 
ou ciência em tecnologia de engenharia eletrônica (ASEET) 
e ciência aplicada (AAS). O grau AAS tende a uma abor- 
agem mais profissional e a disciplinas relacionadas com o 
trabalho: os graus AA e AS são mais gerais e se destinam a 
fomecer uma base para a transferência para um programa 
de bacharelado. Normalmente, o nivel de matemática é álge- 
bra e trigonometria, em vez de cálculo, embora alguns pro- 
gramas de AAS possam exigir uma introdução ao cálculo. 
Quanto à ciência, programas AAS, em geral, não requerem 
fisica ou química em nível de engenharia, embora alguns cur- 
sos introdutórios possam ser incluídos. 

Técnicos com grau de associado de uma faculdade co- 
munitária normalmente podem se transferir para um progra- 
ma de bacharelado em tecnologia e concluir o bacharelado 
em outros dois anos. Basta ter em mente que os detentores 
de grau de associado geralmente não têm a permissão para 
transferência para um programa de graduação de engenharia. 
Se decidir se tomar um engenheiro, você deve, literalmente, 
recomeçar em uma escola de engenharia, em razão da grande 
diferença na base de matemática e ciências necessária. Essa é 
uma escolha que poucos fazem, porque o grau BSET é muito 
mais rápido de se alcançar, e há grandes chances de se traha- 
Ihar como engenheiro. 


N de T: A Figura 1-2 most caracteristicas da educação nos Estados 
Unidos No Bras, a ormação de engenharia pase pel seguinte iine- 
sao: pré-escola. casino fundamental ensino medio e ensino superior 
(eradação, especialização, mestrado, doutorado e pó doutorado) 
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FIGURA 1-3 Formação para técnicos 
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Muitos graduados BSET querem ir para algum tipo de tra- 
balho em engenharia. Se você deseja uma formação voltada 
para negócios, um caminho é um MBA. Outra aliemativa é o 
grau de mestre em tecnologia (MT), que está disponível er 
um número limitado de faculdades e universidades, Tais graus 
geralmente focam em ensino ou algum assunto específico. 


Ensino continuado 

Ensino continuado refere-se ao ensino obtido depois de se 
formar na faculdade. E não pense que isso é desnecessári 
Você deve saber de antemão que não pode sobreviver em uma 
área da eletrônica sem um processo contínuo de autoforma- 
ção. A eletrônica muda rápida e furiosamente, Novos com- 
ponentes, produtos, tecnologias e métodos são desenvolvidos. 
diariamente, e todos têm um impacto sobre como os produtos. 
são concebidos e utilizados. Normalmente, o que era atual on- 
tem, será obsoleto amanhã. Você sempre precisa saber sobre 
os produtos e as técnicas mais recentes para se manter com- 
Petitivo no seu trabalho. Ao entrar na área da eletrônica, con- 
sidere o fato de que você terá de se envolver em algum tipo 
de ensino continuado o mais rapidamente possível, A meia- 

vida de um diploma de engenharia ou tecnologia é, hoje, de 
“apenas alguns anos, ou seja, durante esse período, metade do 
que você aprendeu será obsoleto ou irrelevante. Isso pode ser 
deprimente até certo ponto, mas pense no lado bom: aprender 
coisas novas é divertido, e isso é a metade do entusiasmo com 
a eletrônica: há sempre algo novo, interessante e emocionante 
para aprender e se envolver. Além de aprender mais, geral- 
mente significa ganhar mais. 

Onde você pode buscar o ensino continuado? Apresenta- 

mos as fontes mais comuns que a maioria dos engenheiros e 
técnicos utiliza, 


Graus avançados 
Se você tem um grau AAS, pense em voltar para a escola para 
obter um grau BSET, Se você mora perto de uma faculdade ou 


Iraosterência, 


universidade que vai aceitar o seu trabalho da faculdade ante- 
rior, você está a meio caminho para o bacharelado. Talvez você 
possa até concluir a graduação à noite, e, surpreendentemen- 
te, muitos empregadores irão ajudá-lo a pagar por isso 
Se você já tem um grau de bacharel pense em ir para um 
ou BSET vai levar você a uma MSEE 
‘ou MT, como descrito anteriormente. 

Uma boa opção para os detentores dos graus BSEE e 
BSET é o mestrado em administração de empresas (MBA), 
Se você acha que gosta mais do lado dos negócios da eletrô- 
nica que do lado técnico, esta é uma boa escolha, Você pode 
transformar esses graus em posições muito mais elevadas em 
marketing, finanças ou gestão. 

Um PhD é o grau máximo em engenharia, mas rara- 
mente valem a pena o longo processo e o custo muito ele 
vado. Se você planeja ensinar engenharia ou fazer pesquisa 
avançada, então precisará dele, é claro, Para a maioria dos 
bons empregos, mestrado é mais que o suficiente 


Formas alternativas de educação 
Além de buscar um grau a mais, há outros métodos para edu- 
cação continuada ou para se manter atualizado. 


Cursos universitários Às vezes, você só precisa fazer um 
curso aqui ou ali para aprender o que precisa, Você pode fa- 
zer cursos universitários regulares voltados para um grau de 
mestre ou cursos de educação continuada em universidades. 
patrocinadas. 

Seminários Muitas empresas oferecem seminários especi 
zados, com foco em especialidades como habilidades de pro- 
grumação, projetos de RF ou redes de computadores. Você 
terá de buscá-los por si mesmo pesquisando na Internet ou 
em anúncios de revistas, mas, muitas vezes, eles são exata- 
mente o que você precisa no trabalho. Muitos empregadores. 
pagarão por eles. 
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Aulas patrocinadas pela empresa Muitas empresas grandes 
oferecem cursos internos para os seus empregados. Capacita- 
ção de funcionários ajuda a empresa, Você deve fazer tantos 
quanto puder, conforme sejam relevantes para a sua situação 
e disponibilidade. 


Seminários on-line Webinars são seminários on-line, que 
consistem em uma apresentação pela Intemet por meio do PC 
e, por vezes, com uma ligação telefônica para o áudio. Eles são 
como uma palestra e normalmente duram cerca de uma hora. 
O assunto é muito focado, mas há muitos deles on-line, Mui- 
tos são patrocinados por empresas que pretendem promover 
o uso de seus produtos em novos projetos. São, na sua maio- 
ria, gratuitos, assim, faça tantos quanto o seu tempo permitir, 
considerando que são relevantes, 


Livros Livros ainda são uma boa opção para a autoeducação. 
Você raramente precisa ler todo o livro de qualquer manei- 
ra, Sobretudo se puder encom 
assunto que quer ler, você vai comprá-los para referência e 
conhecimento especifico. Verifique a sua livraria local e, es- 
pecialmente, a livraria da faculdade para materiais relevan- 
tes, Procure também os livros que você quer on-line, indo 
para sites como Amazon ou Bames & Noble, Vá diretamente 
aos sites de editoras de livros técnicos para ver o que está 
disponível. Também procure por bons livros usados, para 
economizar um pouco. 


Revistas Há muitas revistas eletrônicas escritas para enge- 
nheiros e técnicos. Elas são o que se denominam revistas de 
circulação controlada ou revistas business-to-business (B2B). 
São gratuitas para o assinante € pagas por anunciantes que 
querem apresentar os seus produtos para um público-alvo, 
como engenheiros. São publicadas pelo menos mensalmen- 
te e, às vezes, duas vezes por mês. Muitos também incluem 
boletins on-line semanais. Essas revistas têm artigos técnicos. 
em profundidade, informações sobre novos produtos e toda 
uma gama de informações ligadas a tecnologia e negócios. 
Assine-as e leia-as regularmente. Algumas revistas eletrð- 
nicas populares para engenheiros são Electronic Design, 
EDN, EETimes e Electronic Products. A Spectrum IEEE é 
uma grande revista, mas exige que você seja um membro do- 
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (1I 
uma associação profissional a que você deveria, finalmente, 
associar-se após a formatura. 

Não se esqueça das revistas eletrônicas orientadas para 
passatempo. Elas são excelentes no lado prático, pois abran- 
gem não só teoria e prática, mas, muitas vezes, incluem 
projetos de construção. Revistas eletrônicas populares são 
Circuit Cellar, Elector, Make, e Nuts & Volts. Revistas de 
radioamador como CQ. QEX e QST também são excelentes. 
fontes de aprendizado novo. Trata-se de assinaturas pagas, 
mas valem o preço. 


Internet Se você perguntar a qualquer engenheiro ou técnico 
que trabalha como ¢ onde ele aprende coisas novas, sua primei- 
ra resposta geralmente é “A Intemet”, que oferece uma enorme 


fonte mundial de material de informação e aprendizagem, 
além de ser gratuita, na maioria dos casos, Tudo o que você 
tem a fazer é procurar pelo assunto. Provavelmente você já 
fez algumas buscas, por isso já pode ser considerado algo 
natural. Basta digitar o que você quer saber buscando no 
Google, no Yahoo! ou no Bing e em poucos segundos você 
terá à sua mão apenas o que quiser. Talvez seja necessário 
refinar a sua pesquisa, mas é mais provável ter um retor- 
no na forma de um relatório Wikipedia, artigo de revista, 
documento técnico, informações de marketing da empresa 
ou nota de aplicação ou outro. Poderia até ser um tutorial 
on-line gratuito ou um site. Comece a usar a Internet agora, 
enquanto você está na escola, para reforçar o que você está 
aprendendo, obter uma perspectiva diferente ou confirmar 
como algo funciona com base em outra fonte, 


Recursos de fabricantes Os fabricantes de componentes 
e equipamentos querem que você compre seus produtos, 
por isso eles oferecem toneladas de literatura para ajudar 
a vendê-los. A maior parte desse material está na Internet, 
mas existe uma parte disponível em versão impressa, como 
folhas de dados, folhetos, manuais de referência, livros ou 
outros tipos de literatura, geralmente solicitados gratuita- 
mente. Os fabricantes disponibilizam grandes bases de da- 
dos usuais em seus sites. A maioria oferece folhas de dados 
de oferta de produtos, notas de aplicação, documentos téc- 
nicos e tutoriais ~ todos disponíveis gratuitamente. 
é outro recurso que você pode começar a usar para a sua 
própria formação profissional 


Programas licenciamento e certificação Existem diversos 
programas que oferecem preparação para uma ampla gama de 
certificações, licenças ou registro, Engenheiros podem provi- 
denciar o registro em seu estado como um engenheiro profis- 
sional (PE). Você tem de ser um graduado BSEE, ter certo 
número de anos de experiência como engenheiro e passar por 
me rigoroso, É um processo difícil, mas você apren- 
de muito no processo de preparação. Ter uma licença de PEE 
abre novas portas de emprego e salários mais elevados, Para à 
maioria dos trabalhos, essa licença não é necessária. 

Existem programas semelhantes para os técnicos. Di- 
versas organizações oferecem programas de certificação 
que examinam seu conhecimento e sua experiência para 
certificá lo como conhecedor ¢ profciente na sua área, Cer- 
tificações genéricas são oferecidas por organizações como a 
Sociedade Internacional para a Certificação de Técnicos em 
Eletrônica (ISCET) e a Associação Intemacional de Técnicos 
em Eletrônica (ETA- 1). A Comissão Federal de Comunica- 
ções (FCC) oferece também sua popular licença para ope- 
radores de radiotelefonia geral (GROL), obtida por meio de 
um exame abrangente em fundamentos de eletrônica, técni- 
cas de comunicação e as regras e regulamentos da FCC. Essa 
licença é necessária para trabalhar em certos tipos de equi- 
pamento de rádio, mas também é útil como uma credencial 
para obter um emprego. Há também muitos certificados de 
especialidade nas áreas de comunicação e controle industrial. 
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Depois de obter o seu diploma AAS, uma licença ou certifi- 
cação são um bom passo nesse longo caminho, para The pro- 
porcionar novos conhecimentos enquanto se prepara para os 
exames, mas também são uma grande credencial apreciadas. 
por muitos empregadores. 


Passatempo e experimentação pessoal Finalmente, não es- 
queça que encarar a eletrônica como um passatempo diver- 
tido pode levá-lo ao aprendizado e à experiência, Enquanto 
você não pode realmente documentar tais envolvimentos ou 
reivindicá-lo como experiência, o conhecimento e as habil 
dades que ganha são inestimáveis e se mostram no seu tra- 
balho. Assim, não hesite em construir a sua propria bancada 
de laboratório e construir kits e coisas projetadas por você. 
Envolva-se com microcontroladores, computadores pessoai 
robôs, rádio, áudio, vídeo ou o que lhe interessar 


1.6 OS MAIORES EMPREGADORES 


A Figura 1-4 mostra a estrutura geral da indústria eletrônica. 
Os quatro principais segmentos são: fabricantes, revendedo- 
res, assistência técnica e usuários finais. 


Fabricantes 


cates traduzem as necessidades dos clientes em produtos e 
adquirem componentes e materiais de outras empresas para 
usar na criação dos produtos. Note que existem três tipos de 
fabricantes: de componentes, de equipamentos e de siste- 
mas. Os fabricantes de componentes compram as matérias- 
«primas, como cobre € outros metais, plástico e produtos 
químicos para criar os vários resistores, capacitores, indu- 
tores e transformadores. Os fabricantes de semicondutores 
compram silício e outros materiais como gemmânio, gálio, 
arsênio, fósforo, índio e outros produtos químicos para fazer 
transistores, diodos e circuitos integrados. 

Então, há os fabricantes de equipamentos que fazem pro- 
dutos completos, que podem ser computadores, telefones 
celulares, aparelhos de TV, conversores, rádios militares e ra- 
dares, ou componentes de automóveis como ignições, injetores 
de combustível e computadores de controle de combustível 


FIGURA 1-4 Estrutura da indústria eletrônica. 


Muitas vezes você vai ouvir essas empresas denominadas 
fabricantes de equipamentos originais (OEMs). Engenheiros 
projetam os produtos que são produzidos em processos de fa- 
bricação. Há empregos para engenheiros, técnicos, trabalha- 
dores da produção, vendedores, pessoal da área de serviços, 
escritores técnicos e formadores 

A categoria final é fabricantes de sistemas ou integradores 
que juntam sistemas maiores ¢ mais complexos, como con- 
troles de processos para processamento de petróleo, aviões. 
militares ou sistemas de satélite, como o GPS. Outros exem- 
plos de sistema são: controle do tráfico aéreo, acesso à Inter- 
net de banda larga, estações-hase sem fio e monitoramento, 
e controle de concessionária de energia elétrica. Novamente, 
há muitos postos de trabalho para engenheiros e técnicos. 


Revendedores 

Os fabricantes que não vendem produtos diretamente para 
os usuários finais os vendem para organizações de reven- 
da, que, por sua vez, vendem esses produtos para o usuá- 
rio final. Por exemplo, um fabricante de equipamentos de 
comunicação marítima não pode vender diretamente a um 
proprietário do barco, mas os vende a um distribuidor re- 
gional ou a uma loja de eletrônica especializada, Essa loja. 
não só vende os equipamentos, mas também cuida da insta- 
lação, do serviço e dos reparos. Um fabricante de telefones. 
celulares ou de máquinas copiadoras também, normalmen- 
te, vende a um distribuidor ou revendedor que cuida das 
vendas e dos serviços. A maioria dos postos de trabalho 
disponíveis no segmento de revenda da indústria está em 
vendas, serviços e treinamento. 

Outras organizações são representantes de vendas que 
comercializam componentes, equipamentos, ou integrado- 
res de sistemas que compram equipamento dos outros pa 
montar sistemas mais complexos destinados a aplicações. 
específicas. 


Organizações de serviços 
Essas empresas costumam fazer algum tipo de serviço, como 


reparação, instalação ou manutenção. Um exemplo é uma em- 
presa de aviônicos que faz o trabalho de instalação ou serviço. 
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em equipamentos eletrônicos para aviões particulares. Ou- 
tro exemplo é um integrador de sistemas, uma empresa que 
projeta e monta partes de equipamentos de comunicação ou, 
mais frequentemente, um sistema inteiro usando os produtos. 
de outras empresas, Os integradores de sistemas montam sis- 
temas para atender às necessidades especiais e personalizar 
os já existentes para trabalhos particulares. A Best Buy e or- 
ganizações similares de varejo também realizam manutenção 
e reparo. 


Usuários finais 


O usuário final é o último cliente e um grande empregador. 

Hoje, quase todas as pessoas e organizações são usuários fi- 

nais de equipamentos eletrônicos. As principais categorias de 

usuários Finais são: 

* consumidores; 

* governo (naciona 

+ militar; 

* transporte (aéreo, ferroviário, rodoviário e hideovisri 

* educação (escolas, faculdades e universidades); 

* hospitais e organizações de saúde; 

+ negócios em geral; 

* indústria, fabricação, controle de processos e automação; 

* telecomunicações (telefone, radiodifusão, satélite, celu- 
tar e redes). 

O que você provavelmente irá encontrar é que a maioria 
dos bons trabalhos para técnicos em eletrônica não está dire- 
tumente na indústria de eletrônicos em si, mas na categoria 
do usuário final. 


1.7 AONDE VOCÊ ESTÁ INDO? 


Esperamos que este capitulo tenha Ihe dado algumas ideias e, 

pelo menos, um conhecimento do trabalho na indústria, e que 

se você nem tinha ideia do que queria fazer em eletrônica, 

talvez agora conheça um pouco mais o que está disponível e 

o que você pode fazer no trabalho. 

Uma chave para o sucesso em eletrôn 
mais promissoras tecnologias emergentes e encontrar empre- 
pos ou se preparar para eles, naquelas áreas onde o cresc 
mento será maior. Quando o crescimento é rápido, muitos 
empregos se abrem como oportunidades de aprendizagem e 
avanço. Algumas das áreas mais promissoras que oferecem o 
potencial de crescimento futuro são: 
rgia alternativa. Solar, eólica, geotérmica e outras. 

denominadas energia verde têm empregos escassos ago- 

ra, mas lentamente aumentam e, em última instância, 
oferecem algumas novas oportunidades interessantes. 

* Biomédica. O setor de saúde é enorme e ainda crescen- 
te. Equipamentos eletrônicos são uma grande parte dessa 
indústria 

* Wireless (sem fio). O setor de telefonia celular continua seu 
surpreendente crescimento, com muitas oportunidades. 

* Conectividade com Internet de banda larga. TV a cabo e 
serviços de banda larga sem fio também estão crescendo. 
Fibra óptica é uma área de crescimento contínuo. 


estadual, municipal e da cidade); 


a € encontrar as 


* Concessionárias de energia elétrica. O pessoal da gera- 
ção baby boom está se aposentando e deixando o legado 
dessa grande área. O surgimento da smart grid (rede elé- 
trica inteligente) e fontes alternativas de energia tomam 
© trabalho nas concessionárias de energia elétrica mais 
emocionante do que nunca. 


1.8 COMO FUNCIONAM OS EQUIPAMENTOS 
ELETRÔNICOS E CIRCUITOS 

O estudo da eletrônica abrange as teorias da eletricidade, 

características de dispositivos eletrônicos e operação de cir- 

cutos, Mas, antes de nos aventurarmos nesses detalhes, apre- 

sentaremos uma visão geral simplificada de como todos os 

aparelhos eletrônicos funcionam. 

A Figura 1-5 mostra a representação de um conceito ge- 
ral relativamente simples, mas toma-se mais complexo à me- 
dida que você navega para os vários elementos. As entradas 
são sinais elétricos representando algum tipo de informação, 
como dados de voz, de vídeo, de sensores, de computador 
ou outras informações inteligentes aplicadas aos circuitos ou 
equipamentos para serem processadas. Esses sinais são 
tensões. À tensão é uma grandeza elétrica que faz fluir a 
corrente, O objetivo geral em eletrônica é criar as tensões 
de emirada e, então, transformá-las em outras tensões, deno- 
alas saídas. O resultado é a saída útil final. 

O processamento assume muitas formas, Alguns proces- 
sos comuns são: amplificação, atenuação, filtragem. com 
putação, conversão, tomada de decisão, interpretação ou 
tradução. O processo gera novos sinais de safda que fazem 
algo útil 

A Figura 1-6 apresenta um exemplo simples. Esse sis- 
tema de comunicação permite que o som seja distribuído 
por uma área maior que a normalmente coberta por uma 
voz humana. Uma pessoa fala em um microfone, o qual, 
por sua vez, é um sensor que gera tensão elétrica que re 
presenta a voz, A tensão da vor é amplificada por vários 
circuitos amplificadores, e um sinal de voz maior e mui 
forte é gerado. Esse sinal de saída é aplicado a um ou mais 
alto-falantes, que são transdutores que convertem o sinal 
em ondas sonoras. 


FIGURA 1-5 Modelo que abrange todos os circuitos eletrônicos ou 


equipamentos. 
Entradas, Saidas 
Tensões +) Processo(s) [+ Tensões 
Amplicação 
Atengação 
Comersão 
Computação 
Tomada de decisão 
Interpretação. 
Tradução. 
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FIGURA 1-8 Sistema de comunicação. 


Ato states 


| Hensão de 
j NETO 


A Figura 1-7 mostra outro exemplo. Um aparelho de CD 
recebe suas entradas à partir de um disco compacto que tem 
música gravada ou outros sons, Uma luz faser é irradiada 
na parte inferior do CD que gira, é as reflexões da música 
gravada produzem sinais digitais ou pulsos no fotodetector. 
Esses sinais são, então, amplificados, convertidos e traduzi 
dos em sinais de áudio que acionam os alto-falantes ou fones 
de ouvido, Um leitor de DVD funciona da mesma maneira, 
embora a informação no disco DVD inclua video e áudio As 
saídas são de áudio para alto-falantes e vídeo para um display 
de cristal líquido (LED) ou outra tela de TV, 

Um computador ou laptop é um bom exemplo (ver 
Figura 1-8). As entradas para o computador são tensões de- 
senvolvidas a partir de teclados, mouse, unidades de disc 
câmeras digitais, microfones, câmeras de video ou a Intemet. 
Essas entradas são armazenadas em uma memória e proces- 
sadas pelo computador de alguma forma. O processamento é 
definido por software, que é composto de muitos programas 
que definem como processar as entradas e criar novas saídas. 
Esses programas também são armazenados em uma memó- 
1-0 computador, então, gera sinais de safda que acionam 
a tela LCD, alto-fulantes, unidade de disco, impressora ou 
outro dispositivo periférico. O computador também fun. 
ciona com modems e interfaces para se conectar a redes e 
à Internet. O diagrama na Figura 1-8 também representa os 
novos tablets. 


FIGURA 1-7 Aparelho de CD. 
Entradas 
Disco compacto (00) 


a 
ag 


A Figura 1-9 apresenta um exemplo de controle indus- 
trial. Um tanque contém um líquido para algum tipo de pro: 
cesso químico que faz parte da fabricação de um produto 
final, O líquido deve ser mantido a uma temperatura espe- 
cifica, portanto um elemento de aquecimento está fixado no 
indo do tanque © um sensor de temperatura é utilizado para 
medir a temperatura, O reservatório também tem uma vál- 
vula de saída que pode ser aberta para permitir que o liqui- 
do passe para o próximo processo. Uma válvula de entrada 
permite que mais líquido entre no tanque, à medida que é 
consumido, Um sensor de nivel de líquido é utilizado para 
detectar quando o tanque está cheio. 
Nesse exemplo, as entradas vêm dos sensores de tempera- 
tura e de nivel de liquido. As saídas são o elemento de aquec 
ento, a válvula de entrada e a válvula de saída, Essas entradas 
e saídas são enviadas a um computador ou a algum circuito de 
controle especializado. Se o sensor de nível de líquido detecta. 
que o tanque não está cheio, ele diz ao circuito de controle para 
abrir a válvula de entrada e deixar o liquide entrar, A válvula de 
entrada é fechada quando o tanque está cheio. O processo aqui 
é a tomada de decisão com base no nível do líquido. 
Quando o tanque estiver cheio, o controlador lê, em segui- 
da, a temperatura. Se o líquido não está suficientemente quente, 
é gerado um sinal que liga o elemento de aquecimento até que 


FIGURA 1-8 Exemplo completo de um modelo eletrônico. 
Entradas Saidas 
Teclado 
Mouse Mondor de vídeo 
Unidades. 
de deco meee 
Câmera de Unidades 
video gaal edo 
Internet Atofalantes” 
q = fones de ouvido 
| tmintaco 
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FIGURA 1-9 Modelo eletrônico exemplificado por um controle industrial. 


Sensor de nivel 
deiquido 


Fonte de auido £ 


Sensore 


a temperatura maior desejada seja atingida. Os circuitos de 
controle desligam o aquecedor. Finalmente, a válvula de sa- 
fd recebe um sinal para abrir e deixar o líquido passar para 
a próxima fase do processo. Todo o processamento é imple- 
mentado em um programa de computador ou em um circuito 
eletrônico, 


1.9 A ELETRÔNICA DO PONTO DE VISTA DA 
ELÉTRICA 

A Figura 1-10 mostra outra maneira de ver circuitos eletrôni- 
os, Ela começa com uma fonte de tensão, Lembre-se que a 
tensão é uma forma de energia elétrica que promove o fluxo 
da corrente, A tensão é uma entrada À corrente é constituida 
de elétrons, partículas subatômicas que se movem pelos fios 
e pelos componentes elétricos. O fluxo de corrente por meio 
de uma carga produz a saída desejada. Algum tipo de ele- 
mento ou cireuito de controle é usado para variar a corrente 
de alguma forma, a fim de produzir o resultado desejado. 
Outra entrada produz o controle desejado. Como indicado 
anteriormente, o objetivo global dos circuitos eletrônicos é a 
utilização de uma tensão para produzir uma corrente que é, 


FIGURA 1-10 Modelo de corrente elétrica em um sistema eletrônico. 


Entrada 


3 


então, controlada de maneira específica para produzir uma 
saída na carga. 

A Figura 1-11 apresenta alguns exemplos simples, A Fi 
gura 1-1 a mostra o diagrama de uma lantema. À tensão é 
proveniente de uma bateria, e a carga é um diodo emissor 
de luz (LED). Uma simples chave ON-OFF é o elemento de 
controle. Na Figura 1-110, a tensão padrão de corrente al- 
temada (CA) de uma tomada de parede é a fonte de tensão, 
a carga € o motor de uma furadeira elétrica e a velocidade 
é controlada por um circuito elétrico que varia a corrente 
no motor. 

Mesmo sendo simples exemplos, eles ilustram o concei- 
to. Lembre-se que todos os circuitos eletrônicos funcionam 
dessa forma, e um equipamento eletrônico é composto de 
muitos circuitos semelhantes a estes que operam simultanea- 
mente para desenvolver funções mais complexas, 


FIGURA 1-11 Exemplos de circuitos. (a) Lanterna. (b) Furadeira 


Dede emissor 
o ua (LED) 
Ena 
rao oe 
“como 
ce vet 
Unha do 
Motor da furados 
CA estrada) 
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1. Qual das opções a seguir não representa um dos principai a as ciências humanas. 


segmentos da eleuônica? b. formação em gestão. 
a Eletrônica médica. ©. matemática e ciências. 
b. Comunicações, 4. eletrônica 


é. Instrumentação. 
d. Computadores, 


Um graduado AAS em tecnologia eletrônica pode se trans- 
ferir diretamente para um programa BSEE. 


2 Qual das opções a seguir é o segmento mais antigo da a. Verdadeiro. 
eletrônica? b. Falso. 
a Controle 


12. O que você deve fazer para se manter competente e empre- 


b. Comunicações. 
gável na área de eletrônica? 


é. Instrumentação. 


d Computadores. ae Obter um grau de mestre. 
b. Trabalhar em mais de três empregos em sua carreira. 
3. Qual das opções a seguir é o maior segmento da eletrônica? é Eneida adia 
A ONG d. Envolver-se em alguma forma de educação continuada, 
b. Comunicações. 
Instrumentação. 13. Qual das seguintes opções não é um tipo de processo que 
d. Controle um sinal de entrada eletrônico pode encontrar” 
a Alongamento. 


4 Qual das opções a seg 

Computadores, 

b. Comunicações, 

e Controle. 

d. Todos são utilizados, 14, O resultado do processamento eletrônico é 
a. novas entradas, 


b. Amplificação. 


d, uma mudança no processo, 
6 As funções de um técnico geralmente não envolvem 
a, análise de defeito. 
bo instalação, 
e. análise e projeto. 
à, teste de equipamentos. 


seio elon a 16. O fluxo de comente é 
by ania de defet a. como átomos em movimento, 
be de moléculas. 
e. de átomos em liquidos. 
d de elétrons em movimento. 


15. O que faz a corrente fluir? 


e. Os elétrons 
d. O magnetismo. 


€. projeto e análise de circuitos. 
4. operação do equipamento. 
8. Um emprego em engenheiro exige pelo menos que grau? 


a. De associado. 17. Qual das opções a seguir não é uma parte importante de 
b. Bacharel. um sistema elétrico simples? 

e. Mestre a. Load. 

a PhD. b. Elemento de controle. 


©. Fome de tensão. 
à. Dispositivo de proteção, 


9. O grau primário de trabalho 


. de associado, 
b. bacharelado, 18. O que é um bom complemento para um grau AAS para 
e mestre, ‘conseguir um emprego em eletrônica? 

d. ensino médio. a Um segundo grau AAS. 


b. A licença ou certificação. 
©. Um diploma de bacharel. 
d. Qualquer experiência de trabalho. 


10, A principal diferença entre o ensino técnico e o de engenharia 
é essencialmente, 
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19, Um grau BSET é considerado parte de qual área de ensino? 
a. Tecnologia. 
b. Engenharia 
© Negócios, 
aci 


QUESTÕES ABERTAS 


20. Qual é a sua melhor fonte imediata de aprendizagem em 
eletrônica? 
a Livros. 
b. Revistas, 
€. Internet. 
d. Outras pessoas. 


1. Na sua opinião, qual €a mais importante invenção na área 
da eletrônica? 


2. Qual é o seu produto eletrônico favorito? 
3, Qual éo produto eletrônico que você não poderia ficar sem? 


4, Dos principais segmentos da eletrônica. qual the interessa 
ma 


5. Você prefere ser um engenheiro ou um técnico? Por quê? 


6. Você prefere um trabalho mais prático. com equipamentos 
eletrônicos, ou mais abstrato, envolvendo raciocínio e and- 
lise de produtos eletrônicos? 


7. Será que o lado de negócios da eletrônica (finanças, conta- 
bilidade, economia, marketing, gestão ete.) Ihe interessa? 
Porquê? 

8. Qual dos segmentos de crescimento mais recentes da ele- 
tônica Ihe interessa mais? Por qué? 


9. Cite as entradas, as saídas e os principais processos que 
“ocorrem em um smartphone, como o iPhone da Apple. 


10. Qual € o seu principal objetivo em seguir uma carreira na 
eletrônica? Bom emprego, dinheiro, interesse, segurança, 
fascínio, contribuir para a sociedade ou o quê? 


1. Qual é o seu passatempo que envolve a eletrônica? 
12. Qual passatempo que você gostaria de se envolver" 
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OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Listar as duas particulas básicas de carga otica. 
Descrever a estrutura básica do átomo. 


Definir os termos condutor, isolante e semicondutor, & apresentar exemplos de 
cada um, 


Dofinir a unidade coulomb de carga elétrica. 

Definir terenga de potencial e tensão, e listar a unidade de medida cada uma. 
Definir corrente e Istar sua unidade de medida. 

Definir resistência e conctância, e listar a unidade de cada uma. 

Listar très Importantes caracteristicas de um circuito elétrico, 
Definir a diferença entre o fino de elétrons e a corrente convencional. 
Descrever a diferença entre corrente continua e altemada. 


emos aplica 
mente nos; 


cimento, para a condicionador de ar e para operar nossos 
carros, celulares, eletrodomésticos, computadores e sistemas 
de entretenimento, apenas para citar alguns. Suas aplicaçõe 
são extensivas e quase sem limites para a imaginação, 

Embora existam muitas aplicações da eletricidade, ela em 
i pode ser explicada em termos de carga elétrica, tensão. 
e comente. Neste capítulo, o leitor conhecerá os conceitos 
básicos de eletricidade que incluem uma discussão dos 
seguintes tópicos: estrutura atômica básica, unidade cou- 
Jomb de carga elétrica, unidade de tensão de diferença de 
potencial, unidade ampere de corrente e unidade ohm de 
resistencia, Serão apresentados também, os condutores, os 
isolantes, os semicondutores e as caracteristicas básicas de 


2.1 POLARIDADES POSITIVA E NEGATIVA 


Vemos os efeitos da eletricidade em uma bateria, carga es 
tática, iluminação, rádio, televisão e em muitos outros ele- 
trodomésticas, O que todos eles têm em comum, que é de 
natureza elétrica? A resposta é: partículas básicas de carga 
elétrica com polaridades opostas. Todos os materiais que 
conhecemos, que incluem sólidos, líquidos e gases, contêm 
duas partículas básicas de carga elétrica: elétron e próton. 
Um elétron é a menor quantidade de carga elétrica, q 


e tem 


a caracteristica denominada polaridade negativa; o próton é 
a partícula básica com polaridade positiva. 

As polaridades negativa e positiva indic: 
rísticas opostas que parecem ser fundam 
aplicações fisicas. Assim como os imãs têm os polos norte 
e sul, as cargas elétricas têm as polaridades opostas, deno- 
minadas negativo e positivo. As caraterísticas de oposição 
fomecem um método de equilibrar uma contra a outra para 
explicar diferentes efeitos fisicos. 

É o arranjo de elétrons e prótons como partículas bási- 
cas da eletricidade que determina as caracteristicas elétricas 


duas caracte- 
is em todas as 


de todas as substâncias, Como exemplo, esse papel possui 
elétrons e prótons. Não há nenhuma evidência de cletrici 
dade nele, porque o número de elétrons é igual ao número 
de prótons. Neste caso, as forças elétricas opostas se can- 

m, tomando o papel eletricamente neutro. Essa condi- 
ão neutra significa que as forças opostas estão exatamente 
equilibradas, sem nenhum efeito líquido para qualquer das 
polaridades. 

Quando queremos usar as forças elétricas associadas a 
cargas negativas e positivas em todos os materiais, um traba- 
lho tem de ser realizado para separar os elétrons e os prótons. 
A alteração do equilíbrio de forças produz evidências da cle- 
tricidade. Uma bateria, por exemplo, pode realizar o trabalho 
elétrico porque sua energia química separa as cargas elétricas. 
para produzir um excesso de elétrons no terminal negativo 
e um excesso de prótons no terminal positivo. Com as car- 
gas separadas e opostas nos dois terminais, a energia elétrica. 
pode ser fornecida a um circuito conectado na bateria, A Fi- 
gura 2-1 mostra uma pilha com seus terminais negativo (~) e 
positivo (+) identificados para enfatizar as duas polaridades. 
opostas, 
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FIGURA 2-1 Polaridades positiva e negativa para a saída de tensão 
de uma pilha comum. 


Posto (s) Nega t) 


=p So 


2.2 ELÉTRONS E PRÓTONS NO ÁTOMO 

Embora existam diversos métodos possíveis pelos quais elé- 
trons é prótons podem ser agrupados, eles se reúnem em 
combinações atômicas específicas para um arranjo estável. 

(Um átomo é a menor partícula dos elementos básicos que 
formam as substâncias físicas que conhecemos como sóli- 
dos, líquidos e gases.) Cada combinação estável de elétrons 
e prótons resulta em determinado tipo de átomo. Por exem- 

plo, a Figura 2-2 mostra a estrutura de elétrons e prótons 
de um átomo do gás hidrogênio, Esse átomo consiste em 
uma massa central denominada núcleo e um elétron na parte 
externa. O próton está no núcleo formando a parte maciça 
e estável do átomo porque um próton é 1.840 vezes mais 
pesado que um elétron 

Na Figura 2-2, o único elétron no átomo de hidrogênio é 
mostrado em um anel orbital em torno do núcleo. Para expli- 
car a estabilidade elétrica do átomo, podemos considerar o 
elétron como girando em tomo do núcleo, como os planetas. 
tiram em tomo do sol, Assim, a força que atrai os elétrons no 
sentido do núcleo é equilibrada pela força mecânica externa 
sobre o elétron girando. Como resultado, o elétron permane- 
ce na órbita em torno do núcleo. 

Em um átomo que tem mais elétrons e prótons em com- 
paração ao hidrogênio, todos os prótons estão no núcleo e 
todos os elétrons estão em uma ou mais órbitas. Por exem- 
plo, o átomo de carbono que mostra a Figura 2-3a tem seis 
prótons no núcleo e seis elétrons nas duas órbitas externas. O 
número total de elétrons nas órbitas extemas deve ser igual 
ao de prótons no núcleo em um átomo neutro. 

A distribuição de elétrons nas órbitas determinam a es- 
tabilidade elétrica do átomo. Especialmente importante é o 
número de elétrons na órbita mais afastada do núcleo. Essa 
órbita mais extema necessita de oito elétrons para a estabili- 
dade, exceto quando há apenas uma órbita cujo número má- 
ximo é dois elétrons. 


FIGURA 2-2 Elétron e próton em um átomo de hidrogênio. 


FIGURA 2-3 Estrutura atômica mostrando o núcleo e seus elétrons 
em órbitas. a) O átomo de carbono (C) tem seis elé- 
trons em órbitas para equiibrar os seis prótons no 
núcleo. (b) O átomo de cobre (Cu) tem 29 prótons no 
núdeo e 29 elétrons em orbitas. 


O átomo de carbono na Figura 2-3a, com seus seis elé- 
trons, possui apenas dois elétrons na primeira órbita, por ser 
o seu número máximo, Os quatro elétrons restantes estão 
na segunda órbita, que pode ter um número máximo de oito 
elétrons. 

Em outro exemplo, o átomo de cobre na Figura 2-3b tem 
apenas um elétron na última órbita, que pode conter oito elé- 
trons, Portanto a órbita extema do átomo de cobre é menos 
estável que a órbita externa do átomo de carbono. 

Quando muitos átomos estão mais próximo em um fio 
de cobre, o elétron na órbita mais extema em cada átomo 
de cobre pode facilmente se libertar do seu átomo de ori- 
gem. Então, esses elétrons podem migrar facilmente de um 
átomo para outro de forma aleatória: são os chamados elé- 
trons livres. Essa liberdade representa a capacidade do cobre 
de conduzir eletricidade facilmente, Esse é o movimento de 
elétrons livres que estabelece a corrente elétrica em um con- 
dutor metálico. 

Entretanto, o efeito resultante no próprio fio sem a a 
cação de qualquer tensão é zero, em razão do movimento 
aleatório dos elétrons livres. Quando uma tensão é aplicada, 
cla força todos os elétrons livres a se moverem no mesmo 
sentido, produzindo um fluxo de elétrons, que é uma corrente 
clérica 
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Condutores, isolantes e semicondutores 


Quando os elétrons podem se mover facilmente de um átomo 
para outro no material, este é um condutor. Em geral, todos os 
metais são bons condutores, sendo a prata o melhor, eo cobre, 
o segundo melhor. A estrutura atômica deles permite o mo- 
vimento livre dos elétrons na órbita mais extema. Um fio de 
cobre é geralmente usado como condutor por ter menor custo 
que a prata. A finalidade do uso de condutores é permitir que 
a corrente elétrica flua com um mínimo de oposição. 

Um fio condutor é usado apenas para transportar a cor- 
rente produzida pela fonte de tensão para um dispositivo 
que precisa de corrente para funcionar. Como exemplo, uma 
lâmpada acende apenas quando uma corrente fui pelo seu 
filamento. 

Um material com átomos no qual os elétrons tendem a 
permanecer em suas próprias órbitas é um isolante, porque 
ele não pode conduzir eletricidade tão facilmente. Entretan 
to, os isolantes podem manter ou armazenar eletricidade me- 
Ihor que os condutores. Um material idro, 
plástico, borracha, papel, ar ou mica, também é denominado 
dielétrico, ou seja, pode armazenar carga elétrica. 

Isolantes podem ser úteis quando é necessário evitar Nu- 
xo de corrente, Além disso, nas aplicações que necessitam de 
armazenamento de carga elétrica, como nos capacitores, um 
material dielérico deve ser usado, porque um bom condutor 
não pode armazenar carga. 

O carbono pode ser considerado um semicondutor, que 
conduz menos que os condutores metálicos, porém mais 
que os Isolantes. No mesmo grupo, estão o germânio e o 
silício, que são normalmente usados na construção de tran- 
sistores e de outros componentes semicondutores, Pratica- 
mente todos os transistores são feitos de silício. 


Elementos 


A combinação de elementos forma estruturas atômicas 
estáveis que resultam em diferentes tipos de substâncias. 
elementares, as quais possuem características específicas, 


TABELA 2-1 Exemplos de elementos quimicos 


Alguns exemplos comuns são 0s elementos hidrogênio, o 
gênio, carbono, cobre e ferro. Um elemento é definido como 
uma substância que não pode ser mais decomposta por ação 
química. O átomo é a menor partícula de um elemento que 
ainda tem as mesmas características que as do elemento, 
Átomo é uma palavra grega que significa uma “partícula 
muito pequena para ser dividida”. Como exemplo do fato 
de que os átomos são tão pequenos para serem visíveis, uma 
partícula de carbono do tamanho de um ponto contém mui- 
tos bilhões de átomos. Os elétrons e os prótons dentro dos 
“átomos são ainda menores, 

A Tabela 2-1 lista exemplos a mais de elementos, os 
quais são apenas alguns exemplos de um total de 112. Obser- 
ve como os elementos são agrupados. Os metais listados nas 
linhas superiores são todos bons condutores de eletricidade, 
Cada um tem uma estrutura atômica com uma órbita externa 
que permite muitos elétrons livres. 

Os semicondutores têm quatro elétrons na órbita mais 
extema, Isso significa que eles não ganham nem perdem elé- 
trons, mas os compartilham com átomos similares. A razão é 
que quatro é exatamente metade da condição estável de oito 
elétrons na órbita mais externa 

O gás inerte neon tem uma órbita externa completa com 
oito elétrons, o que o toma quimicamente inativo, Lembre 
-se que oito elétrons na órbita mais externa é uma estrutura 
estável, 


Moléculas e compostos 
Um grupo de dois ou mais átomos forma uma molécula, Por 
exemplo, dois átomos de hidrogênio (H) formam uma molé- 
cula de hidrogênio (H,). Quando o hidrogênio se une quin 
camente com o oxigênio, resulta em água (H,O), que é um 
composto. Portanto, um composto consiste em dois ou mais 
elementos. A molécula é a menor parte de um composto com 
as mesmas características químicas. Podemos ter moléculas 
de elementos ou compostos. Entretanto, átomos existem ape 
nas para elementos. 


Condutores metálicos, em ordem de condutincia Prata 
Cobre 
Ouro 
Aluminio 
fero 
Somicondutores Carbono 
Siico 
Gemánio 
Gases ativos Hidrogênio 
Origênio 
Heo 
Gases inertes pad 


m a “1 
co 2 +” 
Au 79 a 
a 13 a 
fe 25 w 
č 8 “4 
s “u EA 
Ge 32 ER 
4 1 4 
o a -2 
ne 2 o 
Ne 10 o 


gus metais tim mais qua ur número de valència na formação de canpestos quimicos. Exemplos são cobre cuprosa ou crc, ferro ferroso ou fico oura áureo 
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2.3 ESTRUTURA DO ÁTOMO 

Conforme mostram as Figuras 2-2 e 2-3, o núcleo contém 
prótons para todas as cargas positivas no átomo. O número 
de prótons no núcleo é igual ao número de elétrons planeta 
rios, Portanto, as cargas positivas e negativas são equilibra- 
das porque prótons e elétrons têm cargas opostas e iguais. As 
órbitas para os elétrons planetários também são denominadas. 
camadas ou níveis de energia. 


Número atômico 

O número atômico indica o número de prótons necessários. 
no átomo para cada elemento. Para o átomo de hidrogênio na 
Figura 2-2, o número atômico é 1, ou seja, o núcleo tem um 
próton (equilibrado por um elétron orbital). De modo similar, 
© átomo de carbono na Figura 2-3 com número atômico 6 
tem seis protons no núcleo (e seis elétrons orbitais). O átomo 
de cobre tem 29 prótons (e 29 elétrons), porque seu número 
atômico é 29, O número atômico listado para cada um dos 
elementos na Tabela 2-1 indica a estrutura atômica. 


Órbitas 


Os elétrons planetários estão em camadas sucessivas, ou 
órbitas, denominadas K, L, M, N, O, P e Q em distâncias. 
crescentes a partir do núcleo, Cada camada tem um número. 
máximo de elétrons para a estabilidade. Conforme indica a 
Tabela 2-2, essas camadas estáveis correspondem aos gases 
inertes, assim como o hélio e o neon. 

A camada K, a mais próxima do núcleo, é estável com 
dois elétrons, o que corresponde à estrutura atômica para o 
gás inerte hélio. Uma vez que o número estável de elétrons 
preenche uma camada, ela não pode ter mais elétrons. A es- 
trutura atômica com todas as suas camadas preenchidas com 
o número máximo para a estabilidade corresponde a um gás 
inerte 

Elementos com um número o major têm mais elé- 
trons planetários, que estão distribuídos em camadas sucessi- 
vas, com tendência a formar a estrutura do próximo gás inerte 
na tabela periódica. (A tabela periódica é um agrupamento 
muito útil de todos os elementos de acordo com suas pro- 
priedades químicas.) Após a camada K ter sido preenchida 
com dois elétrons, a camada L pode conter até oito elétrons- 
Dez elétrons que preenchem as camadas K e L representam a 
estrutura atômica para o gás inerte neon. 


TABELA 2-2 Camadas dos elétrons orbitais no átomo 


x 2 vito 
‘ E tea 

M 8 (até o cálcio) ou 18 Argónio 
N 8.18,0r32 Criptônio 
o sois pes 
P bouts fai 
a 2 z 


O número máximo de elétrons nas camadas restantes 
pode ser 8, 18, ou 32 para diferentes elementos, dependendo 
de sua posição na tabela periódica. O máximo para a camada 
mais extema é sempre oito. 

Para ilustrar essas regras, podemos usar o átomo de cobre 
na Figura 2-3h como exemplo. Existem 29 prótons no núcleo 
balanceado por 29 elétrons planetários, número que preenche 
a camada K com dois eléirons, o que corresponde ao áto- 
mo de hélio e à camada L com oito elétrons. Os 10 elétrons 
nessas duas camadas correspondem ao átomo de neon, que 
tem um número atômico 10. Os 19 elétrons restantes para 
© átomo de cobre preenchem, então, a camada M com 18 
elétrons, e | elétron ocupa a camada N, Esses valores podem 
ser resumidos assim: 


camada K = 2 elétrons. 
“camada L = E elétrons 
camada M = 18 elétrons 
camada N = 1 elétrons. 
Total = 29 elétrons 


Para a maioria dos elementos, podemos usar a regra que 
‘© número máximo de elétrons para o preenchimento das ca- 
madas intemas é igual a 2m, em que n é o número da ca- 
mada em ordem sequencial a partir do núcleo. Portanto, o 
número máximo de elétrons na primeira camada é 2x 1 = 
para a segunda camada, 2 x 2º = 8; para a terceira camada, 
2x3 = 18; e para a quarta camada, 2 x 4? = 32, Esses 
valores se aplicam apenas a uma camada interna, que é pre- 
enchida com seu número máximo de elétrons. 


Valência de elétrons 

A valência de elétrons é o valor do número de elétrons em 
uma camada mais externa incompleta (camada de valência). 
Uma camada externa completa tem valência de zero, O co: 
bre, por exemplo, tem valência de 1, pois existe um elétron 
na última camada, após as camadas mais internas serem 
“completadas com seus números estáveis, De modo similar, o 
hidrogênio tem valência de 1 e o carbono tem valência de 4, 
O número de elétrons na camada mais externa é considerado 
valência positiva, porque esses elétrons são acrescentados às 
camadas estávei 

Exceto para H e He, o objetivo da valência é de 8 para 
todos os átomos, pois cada um tende a formar a estrutura es- 
tável de oito elétrons na órbita mais extema. Por essa razão, a 
valência também pode ser considerada o número de elétrons 
na órbita mais externa necessário para atingir o oito. Esse 
valor éa valência negativa. Na forma de exemplos, a valência 
do cobre pode ser considerada +1 ou -7; o carbono tem a va- 
lência de "4; os gases inertes têm valência zero, porque todos 
eles têm as camadas externas completas. 

A valência indica a facilidade que o átomo tem de 
ganhar ou perder elétrons. Por exemplo. átomos com 
valência de +1 podem perder esse elétron externo espe- 
cialmente para átomos com valência de +7 ou -1, que pre- 
cisam de um elétron para completar a camada externa com 
oito elétrons. 
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Subcamadas 

Embora não seja mostrado nas ilustrações, todas as camadas, 
exceto a K, são divididas em subcamadas. Essa subdivisão é 
responsável por diferentes tipos de órbitas na mesma cama- 
da, Por exemplo, os elétrons em uma subeamada podem ter 
órbitas elípticas, e outros elétrons na mesma órbita principal 
podem ter órbitas circulares. As subcamadas indicam pro: 
priedades magnéticas do átomo. 


Particulas no núcleo 


Um núcleo estável (ou seja, um que não é radioativo) contém 
prótons e, algumas vezes, nêutrons. O néutron é eletricamen 
te neutro (não tem carga elétrica); sua massa é quase a mes- 
ma que a de um próton. 

Um próton tem a carga positiva de um núcleo de hidro- 
gênio. A carga é a mesma que a de um elétron, porém de 
polaridade oposta. Não existem elétrons no núcleo. 


2.4 UNIDADE COULOMB DE CARGA ELÉTRICA 


Se você esfregar uma caneta de borracha dura ou um pente 
em uma folha de pa irá atrair um canto do 
papel se ela for livre para se mover fa Ent 
papel e a borracha apresentam evidência de carga elétri 
estática, O trabalho de esfregar resultou na separação dos 
elétrons e dos prótons, produzindo uma carga de excesso de 
elétrons na superficie da borracha e uma carga de excesso 
de prótons no papel. 

Pelo fato de o papel e a borracha serem materiais dielé- 
tricos, eles mantêm seus elétrons extras ou prótons. Como 
resultado, o papel ¢ a borracha já não são neutros, mas cada 
um tem uma carga elétrica, As cargas elétricas resultantes 
fornecem a força de atração entre a borracha e o papel. Essa 
força mecânica de atração ou repulsão entre cargas é o méto- 
do fundamental pelo qual a eletricidade se faz evidente. 

Qualquer carga é um exemplo de eletricidade estática, 
porque os elétrons ou prótons não estão em movimento. 
Existem muitos exemplos, Quando caminhamos em um ta- 
pete de lã, nosso corpo toma-se carregado com um excesso 
de elétrons. De modo similar, seda, pele e vidro podem ser 
estregados para produzir uma carga estática. Esse efeito é 
mais evidente em clima seco, porque um dielétrico úmido 
não retém carga tão bem. Além disso, os materiais plásticos. 
podem ser facilmente carregados, razão pela qual plásticos finos. 
e leves parecem reter tudo. 

A carga de muitos bilhões de elétrons ou prótons é neces- 
sária para aplicações comuns de eletricidade. Portanto, é con- 
veniente definir uma unidade prática denominada coulomb 
(©), sendo igual à carga de 6,25 x 10% elétrons ou prótons 
armazenada em um dielétrico (ver Figura 2-4). A análise de 
cargas estáticas e suas forças é denominada eletrostática. 

O símbolo para carga elétrica é Q ou q. representando 
quantidade, Por exemplo, uma carga de 6.25 x 10™ elétrons é 
indicada como Q = 1 C. Essa é uma unidade em homenagem 
a Charles A. Coulomb (1736-1806), físico francês que mediu 
as forças entre cargas 


FIGURA 2-4 Unidade coulomb (C) de carga elétrica. (a) Quantidade 
de 6.25 x 1.018 elétrons em excesso para uma car 
ga negativa de 1 C. (5) Mesma quantidade de prótons 
para uma carga positiva de 1 C, gerada pela remoção 
de elétrons de átomos neutros. 


Polaridades negativa e positiva 
icamente, a polaridade negativa foi atribuída à carga 
produzida em borracha, âmbar e materiais resinosos 
ridade positiva se refere à carga estática pro- 
ro e por outros materiais vitreos. Com base 
os elétrons em todos os átomos são partículas básicas 
de carga negativa, porque a polaridade deles é a mesma a 
que da carga na borracha. Os prótons têm carga positiva, 
porque a polaridade é a mesma que a carga no vidro. 


Cargas de polaridade oposta se atraem 

dois pequenos corpos leves carregados são montados de 
odo que possam se mover livremente cum facilidade e são 
posicionados próximos entres, um pode ser atraído pelo outro 
quando as duas cargas têm polaridades opostas (Figura 2.54) 
Em termos de elétrons e prótons, eles tendem a ser atraídos um 
pelo outro por meio da força de atração entre cargas opostas 
Além disso, o peso de um ekéiron é cerca de 1/13% do peso 
de um próton. Como consequência, a força de atração tende a 
mover os elétrons para os protons 


Cargas de mesma polaridade se repelem 

A Figura 2-Sb-c mostra que, quando os dois corpos têm a 
mesma quantidade de carga com a mesma polaridade, eles 
se repelem. Ambas as cargas negativas se repelem na Figura 
2-5h, e ambas as cargas positivas de mesmo Valor se repelem 
ma Figura 2-Se 


FIGURA 2-5 Força fisica entre cargas elétricas. (a) Cargas opos- 
tas se atraem. (b) Duas cargas negativas se repelem, 
(c) Duas cargas positivas se repelem. 


Cargas i 
sargas Cargas 
se rem e iuas e 
se repolom tepelem 


e ey © 
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Polaridade de uma carga 

Uma carga elétrica deve ter polaridade negativa ou positiva, 
indicada por -Q ou +Q, com excesso de elétrons ou prótons. 
Uma condição neutra é considerada carga zero. 

Note que, geralmente, consideramos que os elétrons se 
movem, em vez dos pesados prótons. Entretanto, perder uma 
quantidade de elétrons é equivalente a ganhar o mesmo número 
de prótons. Entretanto, uma perda de determinado número de 
elétrons é equivalente ao ganho do mesmo número de prótons 


Carga de um elétron 

A carga de um único elétron, indicada por Q,. € 6,25 x 10" 
elétrons, que é o número de elétrons em 1 coulonb de carga. 
Expresso matematicamente, 


-0,= 0.16% 10 


em que -Q, indica que a carga de um elétron é negativa 

mportante notar que a carga de um único próton, indi- 
cada por Q,, também é igual a 0,16 x 10 C. Entretanto, sua 
polaridade é positiva em vez de negativa. 

Em alguns casos, a carga de um único elétron ou próton é 
expressa em notação cientifica. Nesse caso.-Q, = 1,6% 107C, 
em vez de 0.16 x 10" C. A conveniência reside no fato de que 
0,16 € o inversa de 6,25 e 10° €o inverso de 10". 


Campo elétrico de uma carga est 
A capacidade de uma carga elétrica atrair ou repelir outra 
carga é uma força física Para ajudar a visualizar esse efeito, 
são usadas linhas de força, as quais formam o campo elétrico, 
como mostra a Figura 2-6. As linhas e o 

rios, visto que não podem ser vistos. Entretanto, assim como 
o campo da força gravitacional, os efeitos físicos resultantes 
provam que o campo existe. 

Cada linha de força igura 2-6 é direcionada para fora, 
para indicar a repulsão de uma outra carga no campo com 
à mesma polaridade que Q, positiva ou negativa. As linhas 
mais distantes de Q são mais curtas, para indicar que a força 
diminui inversamente com o quadrado da distância. Quanto 
maior a carga, maior a forga. Essas relações descrevem a ei 
de Coulomb da eletrostática, 


FIGURA 2-6 As setas indicam o campo elétrico ao redor da carga Q- 


Linhas de força 


25 UNIDADE VOLT DE DIFERENÇA DE 
POTENCIAL 


Potencial se refere à possibilidade de realizar trabalho. Qual- 
quer carga tem o potencial de realizar o trabalho de mover 
outra carga por atração ou repulsão. Quando consideramos 
duas cargas contrária, elas têm uma diferença de potencial. 

Uma carga é o resultado do trabalho realizado na sepa- 
ração de elétrons e protons, Em razão da separação, o es- 
forgo e a tensão estão associados com cargas opostas, visto 
“que normalmente elas estariam em equilíbrio entre si para 
produzir uma condição neutra. Podemos considerar que os 
elétrons acumulados são atraídos firmemente e se esforçam 
para serem atraídos em direção aos prótons, a fim de retomar 
à condição neutra. De modo similar, o trabalho de geração 
de cargas produz uma condição de tensão nos prótons, que 
estão tentando atrair elétrons e retomar à condição neutra 
Em virtude dessas forças, a carga de elétrons ou prótons tem 
potencial, pois está pronta para devolver o trabalho de pro- 
dução da carga. À força entre cargas está no campo elétrico, 
Potencial entre cargas diferentes 
Quando uma carga é diferente de outra, deve haver uma di- 
ferença de potencial entre elas. Por exemplo, considere uma 
carga positiva de 3 C, mostrada no lado direito da Figura 
2-a. A carga tem uma certa quantidade de potencial, que 
corresponde à quantidade de trabalho que ela pode desen- 
volver. O trabalho a ser desenvolvido é a movimentação de 
alguns elétrons, conforme ilustrado. 

Considere que uma carga de 1 C pode mover três elé- 

Então, a carga de +3 C pode atrair nove elétrons para 
. Entretanto, a carga de +1 C no lado oposto pode 
ir rês elétrons para a esquerda. Então, o resultado é que 
scis elétrons podem ser movidos para a direita, onde está a 
carga mais positiva. 

Na Figura 2-7, uma carga é de 2 C e a outra é neutra, 
com 0 C. Para a diferença de 2 C, novamente 2 x 3 ou 6 elé- 
trons podem ser atraídos para o lado positivo. 

Na Figura 2-7c, a diferença entre as cargas ainda é 2 C. 
A canga de +1 C atrai três elétrons para o lado direito, e a de 
=1.C repele três elétrons também para o lado direito. Esse 
efeito é na verdade, o mesmo que na atração de seis elétrons. 

Portanto, o número resultante de eléirons movidos no 
sentido da carga positiva depende da diferença de potencial 
entre as duas cargas, que é a mesma para os três casos na 
Figura 2-7. Diferença de potencial é, muitas vezes, abreviada 
por DDP. 

O único caso sem qualquer diferença de potencial entre 
cargas ocorre quando elas têm a mesma polaridade e são 
iguais em valor. Então, as forças de repulsão e atração se 
cancelam, e nenhum trabalho pode ser realizado na movi- 
mentação de elétrons entre as duas cargas idênticas. 


A unidade volt 


A unidade volt de diferença de potencial foi criada em ho- 
menagem a Alessandro Volta (1745-1827). Fundamental- 
mente, o volt é uma medida da quantidade de trabalho ou 
energia necessária para mover uma carga elétrica. Por de- 


Material com direitos autorais 


Porte 1 | Capitulo 2 + Eletricidade 21 


FIGURA 2-7 A quantidade necessária de trabalho para mover elétrons entre duas cargas depende da diferença de potencial entre elas. Essa 
ilerença de potencial (DDP) é equivalente para os exemplos em (a), (b) e (c). 


Q66e 0800 
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finição, quando 0,7376 pe-tibra (1h) de trabalho € neces- 
sário para mover 6,25 x 10" elétrons entre dois pontos, a 
diferença de potencial entre esses dois pontos é 1 vol. (Note 
que 6,25 x 10" elétrons constitui 1 coulomb de carga.) A 
unidade métrica de trabalho ou energia € o joule (J); 1 joule 
é a quantidade de trabalho ou energia de 0,7376 ft-1b. Por- 
tanto, podemos dizer que a diferença de potencial entre dois 
pontos é 1 volt quando 1 joule de energia é gasto para mover 
1 coulomb de carga entre esses dois pontos, expresso como 
wma fórmula, 1 v = 11 

Em eletrônica, diferença de potencia! é normalmente de- 
nominada tensão, com o símbolo V. Lembre-se, porém, que 
tensão é a diferença de potencial entre dois pontos e que dois 
terminais são necessários para uma diferença de potencial 
existir. Uma diferença de potencial não pode existir em ape- 
has um pomo! 


FIGURA 2 


Bateria química coma uma fonte de tensão. (a) A ten- 
são de saida é a diferença de potencial entre os dois 
terminais (b) Simbolo esquemática para qualquer fon 
te CC com polaridade constante. A linha maior indica. 
o lado positivo. 
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Considere a bateria chumbo-ácido de 2,2 V apresentada 
na Figura 2-8a. Sua saida de 2,2 V significa o valor da dife 
renga de potencial entre os dois terminais, Então, a bateria 
chumbo-Scido € uma fonte de tensão ou uma fonte de força 
eletromotiz (FEM). A Figura 2-86 mostra o símbolo esque- 
mático para uma bateria ou uma fonte de tensão CC. 

Algumas vezes, o símbolo E é usado para FEM, mas o 
símbolo-padrão V representa qualquer diferença de poten- 
cial. Isso se aplica tanto à tensão gerada por uma fonte quan 
to a uma queda de tensão em um componente passivo, bem 
como a um resistor. 

Pode ser útil imaginar a tensão como uma pressão ou 
força elétrica. A pressão elétrica da tensão está na forma de 
atração ou repulsão de cargas elétricas, como um elétron. 

À equação geral para qualquer tensão pode ser expressa 
como 


-¥ an 


o 


em que V é a tensão em volts, Wé o trabalho ou energia em 
joules e Q é a carga em coulombs. 
Vamos ver um exemplo. 


EXEMPLO 


(ual a tensão de saida de uma bateria que gasta 3.6 J de energia 
para mover 0,5 C de caga? 
Resposta: 

sea Equação (2.1) 


26 CARGA EM MOVIMENTO É CORRENTE 
Quando a diferença de potencial entre duas cargas força o 
movimento de uma terceira, temos uma corrente elétrica. 
Portanto, para produzir corrente, a carga deve ser movida por 
uma diferença de potencial. 

Em materiais sólidos, como um fio de cobre, os elé- 
irons livres são as cargas que podem ser forçadas a se mover 


Mai 
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com relativa facilidade por uma diferença de potencial, 
visto que eles precisam de um trabalho relativamente pe- 
queno para se mover. Como mostra a Figura 2-9, se uma 
diferença de potencial for conectada nas extremidades de 
um fio de cobre, a tensão aplicada força os elétrons livres 
a se moverem, Essa corrente é uma deriva de elétrons par- 
tindo do ponto da carga negativa em uma extremidade, 
movendo-se pelo fio e retomando à carga positiva na outra 
extremidade, 

Para ilustrar a deriva de elétrons livres pelo fio que a Fi- 
gura 2-9 mostra, cada elétron na linha do meio é numerado, 
o que corresponde a um átomo de cobre ao qual o elétron 
livre pertence, O elétron no lado esquerdo é identificado 
por S, para indicar que ele vem da carga negativa da fonte 
de diferença de potencial. Esse elétron S é repelido a par- 
tir da carga negativa -Q à esquerda e é atraído pela carga 
positiva +Q à direita, Portanto, a diferença de potencial da 
fonte de tensão pode fazer que o elétron se mova para o 
átomo 1. Agora, o átomo | tem um elétron extra. Em con- 
sequência, o elétron livre do átomo 1 pode se mover para 
o átomo 2, Dessa forma, há uma deriva de elétrons livres 
de um átomo para outro. O resultado final é que o elétron 
livre indicado por 8, na extremidade direita na 
move-se para fora do fio, retomando para a carga posit 
da fonte de tensão. 

Considerando esse caso com apenas um elétron se mo- 
vendo, note que o elétron que retoma para o lado positivo 
da fonte de tensão não é aquele indicado por S, que deixou o 
Jado negativo, Entretanto, todos os elétrons são iguais e têm 
a mesma carga. Portanto, a deriva de elétrons livres resultou 
na carga de um elétron se movendo pelo fio. Essa carga em 
movimento é a corrente. Com mais elétrons se movendo pelo 
fio, a carga de muitos elétrons se move, resultando em mais 
comente, 

A corrente é um fluxo contínuo de elétrons. Apenas os 
elétrons se movem, não a diferença de potencial. Para apli 
cuções comuns, nas quais os fios não são linhas longas, a 
diferença de potencial produz corrente instantaneamente por 
todo o comprimento do fio. Além disso, a corrente deve ser 
a mesma em todos os pontos do fio, em qualquer instante. 


FIGURA 2-9 Uma diferença de potencial entre os dois terminais de 
um fio condutor produz um deslocamento dos elétrons. 
lives e isto cria uma corrente erica através do fio. 


H pe Eiron 


Diferença de potencial é necessária para produzir 
corrente 

O número de elétrons livres que podem ser forçados a se 
deslocar por um fio para produzir um movimento de car- 
gas depende do valor da diferença de potencial no fio. Com 
mais tensão aplicado, a força de atração e repulsão pode 
produzir mais deslocamentos de elétrons livres, produzin- 
do mais carga em movimento. Uma grande quantidade de 
carga se movendo durante determinado períoda de tempo 
significa maior valor de corrente. Uma tensão menor apli- 
cada no mesmo fio resulta em menor quantidade de cargas 
em movimento, que corresponde a um valor menor de cor- 
rente. Com uma diferença de potencial zero no fio, não há 
corrente. 

Dois casos de diferença de potencial zero e nenhu- 
ma corrente podem ser considerados para enfatizar que é 
necessária uma diferença de potencial para produzir cor- 
rente. Considere que um fio de cobre não tem conexão a 
qualquer fonte de tensão, de modo que não há diferença de 
potencial nele. Os elétrons livres no fio podem se mover 
de um átomo para outro, mas esse movimento é aleatório, 
sem um movimento organizado pelo fio, Se o fio for con- 
siderado como um todo, de uma extremidade a outra, a 
comente é zero. 

Como outro exemplo, suponha que as duas extremidades 
do fio têm o mesmo potencial. Então, os elétrons livres não 
podem se mover para qualquer extremidade, porque ambas 
têm a mesma força e não há corrente pelo fio. Um exemplo 
prático desse caso de diferença de potencial zero seria co- 
nectar as duas extremidades do fio em apenas um terminal da 
bateria. Nesse caso, cada extremidade do fio tem o mesmo 
potencial e não há corrente. Portanto, a conclusão é que é 
necessária a conexão a dois pontos diferentes para produzir 
uma corrente. 


Corrente em amper 
Visto que a corrente é o movimento de cargas, a unidade para 
expressar a quantidade de corrente é definida como a taxa do 
fluxo de carga. Quando a carga se move a uma taxa de 6,25 
x 10" elétrons por segundo em determinado ponto, o valor 
da corrente é 1 ampere (A): isso é o mesmo que 1 C de carga 
por segundo. À unidade ampere de corrente foi dada em ho- 
menagem a André M. Ampère (1775-1836). 

Consultando novamente a Figura 2-9, note que, se 6,25 
x 10" elétrons livres passam por p, em 1 segundo (s); a cor- 
rente é 1 A. De modo similar, a corrente é 1 A em p, porque 
o deslocamento de elétrons é o mesmo em todo o fio. Se o 
movimento de elétrons em qualquer ponto em 1 s for o do- 
bro. a comente é 2 A. 

O símbolo para intensidade de corrente é 1 ou é, visto 
que a corrente é uma medida da intensidade ou concentra- 
ção do fluxo de elétrons. Dois amperes de corrente em um 
fio de cobre é uma intensidade maior que 1 ampere; uma 
concentração maior de elétrons em movimento resulta em 
mais elétrons em movimento. Algumas vezes, a corrente é 
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denominada amperagem.” Entretanto, a corrente em cireui 
tos eletrônicos é geralmente expressa em unidades menores. 
miliamperes e microamperes. 


Como a corrente se difere da carga 
Carga é a quantidade de eletricidade acumulada em um diel 
trico, que é um isolante. A carga é eletricidade estática, em 
repouso, sem qualquer movimento. Quando ela se move, ge- 
ralmente em um condutor, a corrente [ indica a intensidade 
da eletricidade em movimento, Essa característica é uma de- 


finição fundamental de corrente: 
g 
1=$ 22) 


em que 7 é a corrente em amperes, Q é a corrente em coulom- 

bse Téo tempo em segundos. Não importa se a carga que se 

move é positiva ou negativa, a única pergunta é sobre a quan- 

tidade de carga que se move e qual a taxa desse movimento. 
m termos de unidades práticas, 


aie 
ra= IS (23) 


Um ampere de corrente resulta quando 1 coulomb de carga 
se move passando por determinado ponto em 1 segundo. Em 
resumo, Q representa uma quantidade ou valor específico de 
carga elétrica, enquanto a corrente f representa a taxa na qual 
à carga elétrica, como elétrons, se move. A diferença entre 
carga elétrica e corrente é similar à diferença entre qu 

tros e quilômetros por hora. 


EXEMPLO 2-2 


A carga de 12 C se move em determinado ponto a cada segundo 
(Qual a intensidade do fo de carga? 


Resposta: 


RA 


A definição fundamental de corrente também pode ser 
usada para considerar a carga como igual ao produto da cor- 
rente pelo tempo, ou 


Q=Ixr Qa) 
Em termos de unidades práticas, 
IC=1AxIs es) 


Um coulomb de carga resulta quando 1 ampere de cor- 
rente acumula carga durante 1 segundo. A carga é geralmente 
acumulada no dielétrico de um capacitor ou nos eletrodos de 
uma bater 

Por exemplo, podemos ter um dielétrico conectado a um 
condutor com uma corrente de 0.4 A. Se a corrente pode de- 
positar elétrons por 0,2 s, a carga acumulada no dielétrico 


N de T: No meio técnico esta expressão é cada vez menos usada. 


Q=1xT=0$Ax025 
O=o08e 


As fórmulas Q = IT para carga e | = QT para corrente 
ilustram a natureza fundamental de Q como uma acumulação. 
de carga estática em um isolante, enquanto | mede a intensi- 
dade do movimento de cargas em um condutor. Além disso, à 
corrente | é diferente da tensão V. Podemos ter V sem 1, mas 
não podemos ter corrente sem uma tensão aplicada, 


Natureza geral da corrente 

As cargas em movimento que proporcionam a corrente em 
condutores metálicos como um fio de cobre são os elétrons. 
livres dos átomos de cobre, Nesse caso, as cargas que se mo- 
vem têm polaridade negativa. Portanto, o sentido do movi- 
mento entre os dois terminais para essa corrente de elétrons é 
voltado para a extremidade positiva. Entretanto, é importante 
notar que existem exemplos de cargas positivas em movi- 
mento. Aplicações comuns incluem corrente em líquidos, 
gases e semicondutores, Para a corrente que resulta do movi 
mento de cargas positivas, seu sentido € oposto ao do fluxo de 
elétrons. Porém, se as cargas positivas ou negativas se mo- 
vem, a corrente ainda é definida fundamentalmente por Q/T. 
Note, também, que a corrente é proporcionada pelos elétrons. 
livres, que se movem facilmente com uma tensão aplicada. 


27 RESISTÊNCIA É A OPOSIÇÃO 
À CORRENTE 


O fato de um fo que conduz corrente poder aquecer é evidên 
cia de que o trabalho realizado pela aplicação da tensão na 
produção de corrente deve ser realizado contra alguma forma 
de oposição. Essa oposição, que limita o valor da comente 
que pode ser produzida pela tensão aplicada, é denomina- 
da resistência. Condutores têm resistências muito pequenas; 
isolantes têm resistências muito grandes. 

Os átomos de um fio de cobre têm inúmeros elétrons 1i- 
‘res, que podem ser movidos facilmente por uma diferença de 
potencial. Portanto, um fio de cobre tem uma pequena opo- 
sição ao fluxo de elétrons livres quando uma tensão é aplicada, 
o que corresponde a uma resistência baixa. 

Entretanto, o carbono tem menos elétrons livres que o 
cobre. Quando o mesmo valor de tensão é aplicado ao car- 
bono, assim como ao cobre, menos elétrons fluem. Uma 
corrente maior pode ser produzida no carbono pela aplica- 
ção de uma tensão maior. Para a mesma corrente, porém, 
uma tensão maior aplicada significa que mais trabalho 
é necessário, gerando mais calor. Portanto, o carbono se 
opõe mais que o cobre à passagem de corrente e tem maior 
resistência. 


0 ohm 

A unidade prática da resistência é o ohm. A resistência que 
desenvolve 0.24 caloria de calor quando 1 ampere de cor- 
rente flui por 1 segundo tem 1 ohm de oposição. O símbolo. 
de resistência é o R. A abreviação usada para a unidade 
ohm é a letra grega ômega (12). Como exemplo de uma re- 
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FIGURA 2-10 (a) Resistor do tipo fio enrolado com cobertura de 
cimento para isolação. (b) Simbolo esquemático para 
qualquer tipo de resistor fixo. 


ty e 


sistência baixa, um bom condutor como o um fio de cobre 
pode ter resistência de 0,01 Q para um comprimento de 1 
Pé (30,48 em). O fio à do elemento de aqueci 
mento de uma torradeira de 120 V/600 W tem resistência 
de 24 Q, e o filamento de tungstênio de uma lâmpada de 
120 V/100 W tem resistência de 144 0. A unidade ohm 
é em homenagem a Georg Simon Ohm (1787-1854), um 
físico alemão. 

AFi a mostra um resistor de fio enrolado. Re- 
sistores também são feitos de carbono e podem ser fabrica: 
dos com valores de alguns a milhões de ohms. 

Em diagramas, as resistências são indicadas por um 
nha em zigue-zague, como mostra a Figura 2-106 (elemento 
indicado por R). 


Condutancia 
O opono de resitência é a conti: Quanto menor 
a resistência, maior a condones. Seu símbolo é G € 
sua unidade é o siemens (S), em homenagem a Ernst Von 
Siemens (1816-1892) um inventor alemão. (A unidade 
ais antiga de condutância é o mho, que é ohm escrito ao 
contrário) 

Especificamente, G é o ineno de R; ou G= f- Além 


1 
Rae 


Calcule a resistência para os seguintes valores de condutância 
(a) 0,055; (0) 0,1 5. 


Resposta: 


-og 
Observe que um valor maiar de condutância corresponde a um valor 
menor de resistência. 


EXEMPLO 2-4 


Calcule a condutância para os seguintes valores de resistência: (a) 
nie (0) Sk 


Resposta: 
i o-} 
1 
moon 
0.001 Sou 1 ms 
b G- 
0.0002 $ ou 20045 


Observe que um valor maior de resistência corresponde a um valor 
menor de condutincia 


28 CIRCUITO FECHADO 


Em aplicações que necessitam de corrente, os componentes 
são dispostos na forma de um circuito, como mostra a Figura 
2:11. Um circuito pode ser definido como um percurso para 
© fluxo de corrente, e sua finalidade é acender a limpada 
incandescente, A lâmpada acende quando o filamento de 
tungstênio interno branco está quente, produzindo um brilho 
incandescent 

O filamento de tungstênio não pode produzir corrente por 
vesmo; é necessária uma fonte de diferença de poten- 
cial, Visto que a bateria produz uma diferença de potencia! 
de 1,5 V nos terminais de saída, essa tensão é conectada no 
filamento da lâmpada por meio de dois fios, de modo que a 
tensão aplicada possa produzir corrente no filamento. 


FIGURA 2-11 Circuito ético com uma bateria como fonte de ter- 
são conectada a uma lâmpada como uma resistin 
ca (a) Diagrama funcional do percurso fechado para 
a comente (b) Diagrama esquemático do circuito. 


tensao Resistência 
de carga 
vagy RETO 
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A Figura 2-11b mostra o diagrama esquemático do cir- 
cuito, em que os componentes são representados por sim- 
bolos simplificados. Note os símbolos para a bateria ¢ a 
resistência. Os fios de conexão são mostrados simplesmente 
“como linhas retas, porque suas resistências são pequenas o 
suficiente para serem desprezadas. Uma resistência menor 
que 0,01 Q para o fio é praticamente zero em compara 
com a resistência de 300 Q da lâmpada. Se a resistência do 
fio deve ser considerada, o diagrama esquemático a inclui 
‘como resistência adicional no mesmo percurso da corrente 
Note que o diagrama esquemático não se parece com o 
layout do circuito físico, O esquemático mostra apenas os 
símbolos para os componentes e suas conexões elétricas. 

Qualquer circuito elétrico tem wês características 

importantes: 

1. Deve haver uma fonte de diferença de potencial. Sem 
tensão aplicada, a corrente não flui. 

2. Deve haver um percurso completo para a corren: 
te fluir desde um lado da fonte de tensão aplicada, 
passando pelo circuito externo e retomando ao outro 
lado da fonte de tensão, 

3. O percurso da corrente normalmente tem resistên- 

cia, A resistência está no circuito para gerar calor ou 
imitar a intensidade da corrente 


Em que a tensão é diferente da corrente? 
a corrente que se move pelo circuito. A diferença de po 
cial não se move, 

Na Figura 2-11, a tensão na resistência do filamento faz 
que os elétrons fluam de um lado para o outro, Entretanto, 
enquanto a corrente flui no circuito, a diferença de poten 
permanece no filamento para realizar o trabalho de me 
elétrons pela resistência do filamento. 

O circuito é redesenhado na Figura 2-12, para enfatizar a 
“comparação entre Ve I. A tensão é a diferença de potencial 
nas duas extremidades da resistência. Se quisermos medir 
a DDP, conectamos os dois terminais de um voltimetro no 
resistor, Entretanto, a corrente é a intensidade do fluxo de 
elétrons que passa em qualquer ponto do circuito. A medi 
da corrente não é fácil: precisamos abrir o percurso em qual- 
quer ponto e, em seguida, inserir o medidor de corrente para 
“completar o circuito. 

Quando mencionamos a tensão sobre um elemento de cir 
Cuito, referimo-nos à diferença de potencial entre dois pontos 
do elemento de circuito. Não existe uma DDP em um pon- 


FIGURA 2-12 Comparação de tensão {V} sobre a resistência e a 
corrente (1) por maio da resistência R 


to. Entretanto, a corrente pode ser considerada em um ponto 
como o movimento de cargas por esse ponto. 

Para ilustrar a diferença entre Ve 7 de outra forma, supo- 
‘nha que o circuito na Figura 2-11 esteja aberto pela descone- 
xão da lâmpada. Agora, nenhuma corrente pode fluir, porque 
não há um percurso fechado. A bateria ainda tem a sua dife- 
renga de potencial; se medirmos sobre os dois terminais, o 
voltímetro indicará 1,5 V, ainda que a corrente seja zero. Esta 
situação se assemelha à da bateria armazenada na loja. Em- 
bora a bateria não produza corrente em um circuito, ela ainda 
tem uma tensão de saída em seus dois terminais, Isso nos 
leva a uma importante conclusão: a tensão pode existir sem 
a corrente, mas a corrente não pode existir sem a tensão. 


Fonte de tensão mantém a corrente 

Conforme a comente flui no circuito, os elétrons deixam o 
terminal negativo da pilha ou da bateria na Figura 2-11, e 0 
mesmo número de elétrons livres no condutor retoma para 
© terminal positivo. Conforme os elétrons saem da carga ne- 
gativa e são adquiridos pela carga positiva, ambas as cargas 
tendem a se neutralizar, Entretanto, a ação química dentro da 
bateria continua separando elétrons e prótons para manter as. 
cargas negativa e positiva nos terminais de saída que fornecem 
a diferença de potencial. De outro modo, a corrente neutral 
ria as cargas, resultando na anulação da diferença de potencial, 
e a comente cessaria. Portanto, a bateria mantém a corrente 
fluindo por meio da manutenção da diferença de potencial no 

ircuito. A bateria é a fonte de tensão para o circuito 


O circuito é a carga da fonte de tensão 
Podemos considerar o circuito como o meio pelo qual a ener- 
gia da fonte de tensio é transportada pela corrente por meio 
do filamento da Lâmpada, no qual a energia elétrica é usada 
para produzir energia térmica. Com base nisso, a bateria éa 
fonte no circuito, visto que sua saída de tensão representa a 
energia potencial a ser usada. A parte do circuito conectada 
na fonte de tensão é a resistência de carga. visto que ela de- 
termina de quanto trabalho a fonte fornecerá. Nesse caso, o 
filamento da lâmpada é a resistência de carga para a bater 
A corrente que Nui pela resistência de carga é a corrente 
de carga. Note que um valor menor de ohms para a resis- 
tência de carga corresponde a uma corrente de carga maior, 
A menos que seja informado de outra forma, o termo carga 
por si só pode ser considerado, geralmente, corrente de carga. 
Portanto, pesada ou grande significa eletricamente uma carga 
de alta corrente, que corresponde a uma grande quantidade 
de trabalho fomecida pela fonte. 
m resumo, podemos dizer que o circuito fechado, 
cuito normal ou apenas circuito é um percurso fechado que 
tem V para produzir 1 com R para limitar à intensidade da 
comente. O circuito fornece um meio de usar a energia da 
bateria como fonte de tensão. A bateria tem sua diferença de 
potencial com ou sem o circuito. Entretanto, a bateria sozi- 
nha não realiza qualquer trabalho para produzir corrente na 
carga. À lâmpada sozinha tem resistência, mas, sem corrente. 
não acende. Com o circuito, a fonte de tensão é usada para 
produzir corrente para acender à lâmpada. 
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Circuito aberto 

Quando qualquer parte do percurso está aberta ou interrom- 
pida, o circuito está incompleto, porque não há um percur- 
o para condução. O cireuito aberto pode estar na conexão 
dos fios ou no filamento da lâmpada, a resistência de carga. 
A resistência de um circuito aberto é infinitamente alta. A con- 
sequência é comente nula em um circuito aberto. 


Curto-circuito 


Neste caso, a fonte de tensão tem um percurso fechado pe 
los seus terminais, mas a resistência é praticamente zero. 
A consequência é uma corrente muito alta em um curto- 
circuito, o qual, geralmente, é um desvio (bypass) da re- 
sisténcia de carga. Por exemplo, um curto no filamento de 
tungstênio de uma lâmpada produz uma corrente muito alta 
nos fios de conexão, porém sem passar corrente pela lâmpa- 
da, Assim, a Lâmpada está em curto. Ela não está com defeito, 
mas os fios de conexão podem aquecer o suficiente para se 
rem danificados, a menos que a linha tenha um fusível como. 
precaução de segurança contra correntes muito altas. 


2.9 SENTIDO DA CORRENTE 


Assim como a fonte de tensão tem polaridade, a corrente tem 
um sentido. À referência é em relação aos terminais positivo 
e negativo da fonte de tensão, O sentido da corrente depende 
de considerarmos o fluxo de elétrons negativos ou o movi- 
mento de cargas positivas no sentido opost 


Fluxo de elétrons 


Conforme mostra a Figura 2-13a, o sentido do deslocamento 
de elétrons para a corrente / é saindo do lado negativo da 
fonte de tensão. A corrente / flui pelo circuito externo com 
Re retoma ao lado positivo de V. Note que esse sentido a 
partir do terminal negativo se aplica ao circuito externo co- 
nectado aos terminais de saída da fonte de tensão. A Figura 
2:13¢ também mostra o fluxo de elétrons com a polaridade 
invertida para V. 

Dentro da bateria, os elétrons se movem para o terminal 
negativo, porque é assim que a fonte de tensão produz sua 
diferença de potencial, A bateria realiza © trabalho de sepa 
ração de cargas, acumulando elétrons no terminal negativo e 
protons no terminal positivo, Assim, a diferença de potencial 
nos terminais de safda pode realizar o trabalho de mover elé- 
trons pelo circuito externo. Entretanto, para o circuito exter- 
no à fonte de tensão, o sentido do fluxo de elétrons é de um 
ponto de potencial negativo para outro de potencial positivo. 


Corrente convencional 


Um movimento de cargas positivas, em oposição ao sentido. 
do fluxo de elétrons, é considerado corrente convencional, 
Esse sentido é geralmente usado para análise de circuitos em 
engenharia elétrica, O motivo é baseado em definições tradi- 
cionais na ciência da física. Pela definição de força e trabalho 
com valores positivos, um potencial positivo é considerado 
acima de um potencial negativo. Então, a corrente conven- 
cional corresponde ao movimento de cargas positivas “caindo 


FIGURA 2-13 Sendo de | em um circuito fechada, mostrando o 
fho de elétrons e a corrente convencional. O circuito 
funciona da mesma forma, qualquer que seja o sen- 
tido considerado. (a) O fluxo de elétrons é indicado 
com a seta tracejada no diagrama. (b) A comente. 
convencional é indicada com uma seta de linha con- 
tinua. (c) Os elétrons luem coma em (a), mas coma 
polaridade invertida da font de tensão, (d) Corrente 
convencional conforme em (b). mas com a polarida- 


de invertida para V. 
. ó + 

Ciruto | Fome do P) | erect 

|} Jememo im | tensão tv) externo) 
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ladeira abaixo”, com base em um potencial positivo para ot 
tro negativo. Portanto, a corrente convencional está no sentido 
do movimento das cargas positivas, A Figura 2-136 mostra 
um exemplo. A corrente convencional ! sai do lado positive 
da fonte de tensão, flui pelo circuito extemo e retoma ao lado 
negativo de V. A Figura 2-13c também mostra a corrente con- 
vencional, com a fonte de tensão na polaridade reversa. 


Exemplos de cargas positivas móveis 
Um fon é um átomo que perdeu ou ganhou um ou mais clé- 
trons de valência para tomar-se eletricamente carregado. Por 
exemplo, um fon positivo é criado quando um átomo perde 
um ou mais elétrons de valência e, assim, toma-se carregado 
positivamente, De modo similar, um íon negativo é criado 
quando um átomo neutro ganha um ou mais elétrons de va- 
lència e, assim, toma-se carregado negativamente, Depen- 
dendo do número de elétrons de valência acrescentado ou 
removido, a carga de fon pode ser igual à de um elétron (2). 
dois elétrons (20). três elétrons (30 ) ete. os fons podem ser 
produzidos aplicando tensão em liquidos e gases para ionizar 
os átomos. Esses fons são cargas móveis que podem produzir 
uma corrente elétrica. Entretanto fons positivos ou negativos 
têm mobilidade muito menor que elétrons, porque um fon in- 
lui um átomo complexo com seu núcleo. 

Um exemplo de cargas positivas em movimento para a 
corrente convencional. portanto, é a corrente de fons positivos 
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em liquidos e gases. Esse tipo de corrente é conhecido como 
corrente de ionização Os fons positives em um líquido ou gás 
fluem no sentido da corrente convencional, porque eles são 
repelidos pelo terminal positivo da fonte de tensão e atraídos 
pelo terminal negativo. Portanto, os fons positivos se movem 
do lado positive da fonte de tensão para o lado negativo 

‘Outro exemplo de cargas positivas que se movem é a la- 
cuna, que existe nos materiais semicondutores como a silício 
e o germinio, Uma lacuna possui a mesma quantidade de 
carga que um elétron, mas com polaridade positiva. Embora 
os detalhes de sua carga estejam além do escopo dessa dis- 
eussão, você deve estar ciente de que, em semicondutores, o 
movimento de lacunas é no sentido da corrente convencional 

É importante notar que os prótons em si não são cargas 
positivas móveis, porque estão firmemente presos no núcleo 
do átomo e não podem se libertar, exceto por forças nucle 
ares. Portanto, uma corrente de cargas positivas é um fluxo 
de fons positivos em líquidos e gases ou lacunas positivas em 
semicondutores. 

Neste livro, a corrente é considerada a do fluxo de cié- 
trons em aplicações, em que os elétrons são as cargas em 
movimento, Uma seta tracejada ou pontilhada, como na Fi- 
gura 2-13a-c, é usada para indicar o sentido do fluxo de ele 
trons para J. Na Figura 2-13-<d, uma seta contínua significa 
o sentido convencional da corrente. Essas setas são usadas 
para correntes unidirecionais em circuitos CC. Para circuitos 
CA, o sentido da corrente pode ser considerado de qualquer 
forma, porque | inverte o sentido a cada semiciclo com a in- 
versão na polaridade de V. 


2.10 CORRENTE CONTÍNUA (CC) E CORRENTE 
ALTERNADA (CA) 


O fluxo de elétrons ilustrado para o circuito com uma lâmpa- 
da na Figura 2-11 é uma corrente continua (CC), porque tem 
apenas um sentido. O motivo de a corrente ser unidirecional 
é que a bateria mantém a mesma polaridade na tensão de 
saída em seis terminais, 

O fluxo de cargas em um sentido e a polaridade fixa da 
tensão aplicada são as características de um circuito CC. 
A corrente pode ser um fluxo de cargas positivas, bem como 
de elétrons, mas seu sentido convencional não muda o fato de 
que as cargas se movem apenas em um sentido. 

Além disso, a fonte de tensão CC pode mudar o valor da 
tensão de saída, mas, em relação à sua polaridade, a corrente 
contínua ainda Muirá apenas em um sentido. Esse tipo de fon- 
te fomece uma tensão CC flutuante ou pulsante. Uma bateria 
é uma fonte de tensão CC estável, porque ela tem polaridade 
fixa e sua tensão de saída é um valor estável. 

Uma fonte de tensão alternada inverte (ou alterna) periodi 
camente a polaridade. Em consequência, a corrente alternada 
(CA) inverte periodicamente o sentido. Em termos de fluxo de 
elétrons, a corrente sempre flui a partir do terminal negativo 


ET O ee pode encontrar a denominação em ingles diet creme 
(DC) para corrente continua e aerating caren (AC) para comente 
alternada 


FIGURA 2-14 (a) Tensão CC estável de polaridade foa, como a saida 
de uma bateria. Note o simbolo esquemático à esquer- 
da (b) Pulso CC usado em circuitos digitais binários, 


+onsio CC 
t Tempo 
w 
v 
e Tempo 


io) 


da fonte de tensão, passa pelo circuito e retoma para o termi- 
s, quando © gerador alterna a polaridade, a 
o. À rede elétrica CA de 60 ciclos 
por segundo, usada na maioria das residências, é um exemplo 
comum. Essa frequência significa que a polaridade da tensão 
€ o sentido da corrente invertem 60 vezes por segundo. 

A unidade para 1 ciclo por segundo é 1 hertz (Hz). Por- 
tanto, 60 ciclos por segundo é uma frequência de 60 Hz. 

Os detalhes dos circuitos CA são explicados no Capítulo 
14. Os circuitos de corrente continua são analisados primei- 
ro, porque eles são, geralmente, mais simples. Entretanto, 
os princípios de circuitos CC também se aplicam a circuitos 
CA. Esses dois tipos de circuitos são importantes, porque a 
maioria dos circuitos eletrônicos incluem tensões CC e CA, 
As Figuras 2-14 e 2-15 mostram uma comparação de tensões. 
CCE CA, bem como suas formas de onda. A Tabela 2-3 com- 
para o uso delas. 


FIGURA 2-15 (2) Tensão CA senoidal com polaridade alternada, 
como a obtida de um gerador CA. Note o simbolo 
esquemático à esquerda. A tensão da rede olétrica 
CA em sua residência tem essa forma de onda. 

v 


Tempo 
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TABELA 2-3 Comparação entre tensões CC e CA 


Polridade fwa 
Pode ser estável ou variar em amplitude 

Valor estável que não pode ser elevado ou abaixa com o uso de um 
transformador 

Tensão do alimentação de amplicadores transistorizados 

Mai tcl do ser madida 

“Eleito térmico idêntico para corrente continua ou alternada 


2,11 FONTES DE ELETRICIDADE 


Existem elétrons e prótons nos átomos de todos os materiais, 
mas, para realizar um trabalho útil, as cargas devem ser se- 
paradas para produzir uma diferença de potencial que pode 
fazer a corrente fluir, A seguir, abordaremos alguns dos mé- 
todos mais comuns de produção de efeitos elétricos. 


Eletricidade estática por fricção 

A eletricidade estática por fricção é um método pelo qual 
elétrons em um isolante são separados pelo trabalho de es- 
fregar para produzir cargas opostas, as quais permanecem no. 
dielárico. Exemplos de como a eletricidade estática pode ser 
gerada incluem pentear os cabelos, andar sobre um tapete de 
uma sala ou friccionar entre si duas peças de plástico. Uma 
descarga eletrostática (ESD - electrostatic discharge) ocor- 
re quando um dos objetos carregados entra em contato com 
outro objeto com carga diferente. A descarga eletrostática é 
uma forma de faísca. A corrente de uma descarga dura um 
tempo muito curto, mas pode ser de grande intensidade. 


Conversão de energia quimica 
Células ümidas ou secas, baterias e células de combustivel 
geram tensão, Nesse caso, uma reação química produz 
pas opostas em dois metais diferentes, que servem como os 
terminais positivo € negativo. 


Eletromagnetismo 
Eletricidade e magnetismo estio intimamente relacionados. 
Qualquer carga em movimento tem um campo magnético 
associado; além disso, qualquer campo magnético variável 
pode produzir corrente. Um motor é um exemplo que mostra 
como a corrente pode reagir com um campo magnético para 
produzir movimento; um gerador produz tensão por meio de 
um condutor girando em um campo magnético. 


Fotoeletricidade 
Alguns materiais são fotoelétricos, ou seja, podem emitir 
elétrons quando a luz incide na superficie do material. O ele- 
mento césio é frequentemente utilizado como uma fonte de 
{fotoelétrons. Além disso, as células fotovoltaicas ou solares 
“usam silício para gerar tensão de saída a partir de uma fonte 
de luz, Em outro efeito, a resistência do elemento selênio 
Yaria com a luz, Quando isso é combinado a uma fonte de 
tensão fixa, amplas variações entre a corrente no escuro e 


Inert a polaridade 
Varia entre polanidades inversas 


Pode ser elevada ou atada no sistema de distribuição de energia 
elétrica 


a comente no claro podem ser produzidas. Essas caracte- 
rísticas são a base de muitos dispositivos fotoelétricos, in- 
cluindo tubos de câmeras de televisão, células fotoelétricas 
e fototransistores 


MULTÍMETRO DIGITAL 


Assim como um técnico em eletrônica, você espera encon- 
trar muitas situações em que será necessário medir tensão, 
comente ou resistência em um circuito, Quando este é o 
caso, um técnico provavelmente usará um multímetro digital 
(DMM ~ digital multimeter) para fazer essas medições, Um 
DMM pode ser uma unidade portátil ou de bancada; a Figura 
2-16 mostra ambos os tipos, Todos os medidores digitais têm 
displays numéricos que mostram os valores de tensão, cor- 
rente ou resistência medidos. 


Medição de tensão 

A Figura 2-17a mostra um DMM medindo uma tensão nos 
terminais de uma bateria, Para medir qualquer tensão, as 
pontas de prova do medidor são conectadas diretamente nos 
dois pontos em que existe a diferença de potencial ou a ten- 
são, Para tensões CC, a ponta de prova vermelha do medidor 
é normalmente conectada no lado positivo (+) da diferença 
de potencial, enquanto a ponta de prova preta é normalmen- 
te conectada no lado negativo (-). Ao medir uma tensão 
aliemada (CA), © posicionamento das pontas de prova do 
medidor não importa, já que a polaridade da tensão inverte 
periodicamente. 


212 


FIGURA 2-16 Muitmetros digitais (OMMs) comuns. (a) DMM portá- 
ti. (b) DMM do bancada. 
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FIGURA 2-17 Medições com um DMM. (a) Medição de tensão. (b) Mecição de corrent 


Medição de corrente 
A Figura 2-176 mostra um DMM medindo 
um circuito CC simples, que consiste em uma bateria e um 
entre o ter 
minal positivo da bateria e o terminal da direita do 
Diferente a medição de c 
deve ser feita colocando-se o medidor das ca 
mento. Para isso, o circuito deve ser aberto em algum ponto 
e, em seguida, as pontas de prova do medidor devem ser co- 
nectadas nos pontos em qi stá aberto para fechar 
edir a corrente em um circuito 
. à ponta de prova preta do medidor deve ser conectada 


resistor. Observe que o medidor está conec 


resistor 
nente da medição de tensão 


novamente o circuito. Ao n 
o 

ponto voltado para o lado negativa da diferença de potencis 
Da mesma forma, a ponta de prova vermelha do medidor 


AMPLIANDO OS CONHECIMENTOS 


SISTEMA ELÉTRICO RESIDENCIAL 
ALIMENTADO POR ENERGIA SOLAR 

Praticamente todas as residências são alimentadas pela rede 
elétrica padrão que distribui uma tensão de corrente alterna 
da (CA) de 120 e 240 V; Em casa, a rede elétrica distribui a 
energia para a iluminação e as tomadas que alimentam diver- 


ET: No Bra, rede eléica padrão ds eases CA de 12 
OV par as residências 


Medição de resistência 


ta 


deve ser conectada no ponto voltado pa 
diferença de potencial. Ao medir uma corrente CA, o posi 
cionamento das pontas de pr 


o lado positivo da 


a do medidor 


Medição de resistência 

2-17 mostra o DMM medindo o valor Ohm 
ve que o posicionamento das pon 
jo é importante na medi 
cia; é que nenhuma tensão do circuito está 
presente na resistência medida, caso contrário o medidor 
pode ser danificado. Além disso, assegure que nenhum ou: 
onente esteja conectado nos terminais da resistên- 


prova do medidor jo de resistên. 


sos aparelhos e dispositivos. Cada vez mais, os sistemas de 
a solar estão sendo desenvolvidos nas residências para 
aliviar a carga sobre o sistema da concessionária de energia. 
O sistema de alimentação por energia solar pode alimentar 
toda a residên um suplemento para a rede 
elétrica. Sistemas de alimentação solar portáteis e peque- 
nos também estão disponíveis para fornecer alimentação de 
emergência durante tempestades ou quedas da rede elétrica. 
Um sistema de alimentação solar comum consist 
principais componentes mostrados na Figura $2-1. Começa 


ia ou fornec 
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com o painel solar, constituído por inúmeras células sola- 
res. Essas células semicondutoras geram cerca de 0,5 V em 
corrente continua (CC), quando a luz incide sobre elas. Di- 
versas células são conectadas em série e paralelo para atin- 
gir uma tensão de 12 ou 24 V em uma potência desejada, 

Essa tensão é conectada a um controlador de carga. Esse 
é um circuito eletrônico que condiciona a tensão do painel 
em um nivel de tensão adequado para a operação de carga da 
bateria ou do banco de baterias. A bateria armazena a energia 
a ser usada à noite quando os painéis não produzem tensão. 
O controlador de carga controla a quantidade exata de ten- 
são e corrente para manter as baterias carregadas, mas sem 
sobrecarregá-tas. 

A tensão da bateria é enviada para o inversor, que é um 
circuito eletrônico que converte CC e CA. A saída CA é, ge- 
ralmente, uma onda senoidal de 120 v em 60 Hz ou 60 ciclos. 
por segundo, Essa tensão é distribuída pela instalação elétri- 
cu da residênci 

Alguns sistemas têm um inversor especial, deno 
inversor vinculado à rede elétrica, que permite que sua saída 
seja conectada à rede elétrica da concessionária. A energia 
extra do sistema de alimentação solar pode, então, ser ven- 
dida para a concessionária de energia em alguns casos, para 
posterior redução na conta de energia elétrica. 


QUESTÕES DE REVISÃO 


1. A partícula mais básica de carga negativa é o 
a. coulomb, 
b, elétron. 
e próton. 
neutron, 

2 O coulomb éa 
a. carga elétrica. 
b, diferença de potencial. 
é corrente 
d. tensão, 


idade de 


3. Qual das opções a seguir não é um bom condutor? 
cobre, 

de prata. 

e. vidro. 

douro, 


4. A valência de elétron de um átomo de cobre neutro é 
+i 
b. 0. 
esa 
d- 


FIGURA S2-1 Sistema de alimentação solar residencia 


re Painel solar 
Hawa] 
we 
ora do caça 
Buteco 
J 
meii les 
taas FH 
cc 
moner 
Onda senoiasi cA 
iav 
Loa | 


Para a estlação eens da resistência 


d. coulomb. 


6. Qual das afirmações a seguir é verdadeira? 
a. Cargas diferentes se repelem. 
b. Cargas iguais se repetem. 
€. Cargas diferentes se atraem. 
d. b e c são verdadeiras 


7. Em um condutor metálico, como um fio de cobre, 
a. os fons positivos são as cargas em movimento que 
constituem a corrente- 
b. os elétrons livres são as cargas 
constituem a corrente, 
€. não existem elétrons livres. 
d. nenhuma das alternativas. 


movimento que 


8. Um resistor de 100 02 tem uma condutância G de 
a 001S. 
b. o.s. 
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10, 


13. 


14 


16. 


A 


0,001 8, 
us 


A partícula mais básica de uma carga positiva é o 
a. coulomb, 

b. elétron, 

e. próton, 

d. nèutron. 


Se um átomo neutro perde seus elétrons de valência, ele 
toma-se 
fon negativo, 
be átomo carregado eletricamente. 
e. fon positivo, 
do asaltemativas be e 


A unidade de corrente elétrica é o 
a volt 

b. ampere. 

e. coulomb. 

4. siemens. 


Um semicondutor, como o sili 
elétrons de 

ata, 

bee 

e -7 

ao 


tem uma valência de 


Qual das seguintes afirmações é verdadeira? 
a A corrente pode existir sem a tensão. 
b. A tensão pode existir sem a corrente. 
A corrente pode fuir em 
4. b e c são verdadeiras. 


A unidade de resistência é o 
a volt 


Exceto pelo hidrogênio (H) e héli 
cia de um átomo é 

a6. 

bel 

es 

as 


(He), o alvo da valên- 


Um ampere de corrente corresponde a 
«ic 


6. 6.25 x 10!*eléwons. 
dO, 16x 1005, 


A corrente convencional é considerada 

O movimento de cargas negativas no sentido oposto ao 
do fluxo de elétrons 

b. o movimento de carga positivas no mesmo sentido a0 
do fluxo de elétrons 


18, 


19 


n 


© o movimento de cargas positivas no sentido oposto ao 
do fluxo de elétrons. 
d. nenhuma das alternativas. 


Ao usar um multimetro (DMM) para medir o valor de um 

a. certifique-se de que o resistor esteja no circuito onde a 
tensão está aplicada. 

b. certifique-se de que não baja tensão aplicada no resistor. 

&. certifique-se de que não haja outro componente conec- 
tado aos terminais do resistor. 

à. be são verdadeiras, 


Em um circuito, a oposição ao fluxo de corrente é 
denominada 

a. condutância, 

b resistência 

€. tensão, 

à. comente, 


O alumínio, com número ats 
a. 13 elétrons de valência 
b. 3 elétrons de valência. 

e€. 13 prótons em seu ndcleo, 
4. bee são verdadeiras. 


O núcleo de um átomo é constituído de 
a elétrons e nêutrons. 

b. fons. 

e. nêutrons e prótons. 

d. apenas elétrons. 


Que carga é acumulada em um dielérrico carregado por 
uma corrente de 4 A por 5? 

a 16C. 

b 0C. 

e 125C. 

a. 08C 


Uma carga de 6 C passa por determinado ponto a cada 
0.25 segundo, Qual a corrente que flui em amperes? 
AMA. 

b. 24A. 

GISA 

d. 12A. 


Qual a tensão de saida de uma bateria que gasta 12 J de 
energia paru mover 1.5 C de carga? 

a 18V. 

boy. 

125 mV. 

asv. 


Qual das seguintes afirmativas € falsa? 
a. A resistência de um circuito aberto é praticamente zero. 
b. A resistência de um curto-circuito é praticamente zero. 
€. A resistência de um circuito aberto é infinitamente alta. 
4. Não há corrente em um circuito aberto. 
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SEÇÃO 2.5 Unidade volt de diferença de potencial 24 Se uma comente de $00 mA carrega um clico por 2, 
qual € 0 valor da carga armazenada no dilérico? 
2-1 Qual é a tensão de saída de uma bateria, se 10 J de ener- 


gia são gastos ao mover 1,25 C de carga? SEÇÃO 2.7 Resistência é oposição à corrente 


22 Que energia é gasta, em joules, se uma tensão de 12 V 28 Calcule o valor da resistência em ohms para os so- 


move 1,25 C de carga entre dois pontos? guintes valores de condurância: (a) 0.002 8: (b) 0,004 S; 
(€) 0,00833 S: (d) 0.25 S. 
SEÇÃO 2.6 Carga em movimento é corrente iai 


26 Calcule o valor de condutância em siemens para cada 
2-3 Uma carga de 2 C passa em um dado ponto a cada 0.5 s. um dos seguintes valores de resistência: (a) 200 N; 
Qual é o valor da corrente? (b) 100.0; (e) 50 V: (d) 28 N. 
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Rets sã usados em uma ampia variedade de ap 
cações em todos os tipos de circuitos eletrôni 
principal função em qualquer circuito é limitar a intensidade 
de corrente ou produzir uma queda de tensão desejada, Os 
resistores ão fabricados em uma variedade de formas e ta 
e têm valores Ohmicos que variam de uma fração 

ohm até vários megaohms, A potência, ou especificação de 
potência, de um resistor é determinada, sobretudo, pelo seu 
tamanho fisico. Entretanto, näo existe correlação direta entre 
o tamanho fisico de um resistor e o seu valor de resistência, 


| Após o estudo deste capitulo, você será capaz de: 
Listar tipos diferentas de resistores e descrever as caracteristicas de cada um. 
‘ntroetaro código de cores de resistores para determinar a resistència e a tolerância 
de resistores 

Explicar a ilerença entre um potenciómetro e um reostato. 
Explicar o signiicado da especificação de potência de um resistor: 


presenta uma discussão em profundidade dos 
sobre resistores: tipos de resistores, código 


ys, e espect 


3.1 TIPOS DE RESISTORES 

As duas principais características de um resistor são sua re- 

sisténcia R em ohms e sua especificação de potência em watts 
(W), Os resistores estão disponíveis em uma ampla variedade 
de valores R, desde uma fração de 1 ohm (£2) até muitos qui 


08 resistores não são dispos msíveis à polaridade, o 
que significa que não importa a forma com que os terminais 
de um resistor são conectados em um circuit, 

Os resistores com valores maiores de R geralmente 
têm menores especificações de potência, porque suas cor 


ohms (kf) e megohms (MQ). Um quilohm é 1.000 N, e um 
megaohm é 1,000,000 N. A especificação de potência para 


resistores pode ser tão grande quanto algumas centenas de 
watts ou tão pequena quanto VW. 
Ré o valor da resistência necessário para produzir a cor 


rente ou tensão des É importante, também. a especifi- 
ação de potência, porque ela define a pot 
o resistor dissipa sem aquecimento excessivo. Dissipação 
significa que a potência é consumida, visto que © aqueci 
mento resultante não é usado. Um aquecimento muito grande 
pode danificar o resistor. A especificação de potência do re- 
sistor é geralmente maior que a potência real dissipada, como 
um fator de segurança. 

Os resistores mais comuns em equipamentos eletrônicos. 
são os de carbono com especificação de potência de 1 W ou 
menos. A Figura 3-1a apresenta a construção de um resistor. 
Os terminais que se estendem para fora do corpo do resistor 
podem ser inseridos nos furos de uma placa de circuito (PC) 
impresso para montagem, como mostra a Figura 3-1b. Os 
resistores em uma placa de circuito impresso são. muitas ve- 
zes, inseridos automaticamente por máquinas. Observe que 


rentes são menores. Como exemplo, um valor comum de 
1MNMW, paraum resistor deapenas!de polegada(6 35 mm) 
de comprimento; quanto menor a especificação de potência, 
menor o tamanho do resistor, Entretanto, o valor 
tência não está relacionado ao tamanho físico. A Figura 3-2 
mostra alguns resistores de carbono de mesmo tamanho físi- 
co, mas de valores de resistência diferentes. As faixas colo- 
ridas diferentes em cada resistor indicam diferentes valores 
ôhmicos. Cada resistor de carbono na Figura 3-2 tem uma 
especificação de potência de 4 W, que está baseada em seu 
tamanho físico. 


Resistores de fio enrolado 

Para os resistores de fo enrolado, um tipo especial de fio, de- 
nominado fio de resistência, é enrolado em tomo de um nů- 
cleo isolante. Seu comprimento e sua resistividade específica. 
determinam a resistência R da unidade. Entre os tipos de fios 
de resistência, incluem-se o tungstênio e a manganina, como 
explica o Capitulo 9, “Condutores, isolantes e semicondu 
tores”. O núcleo isolado normalmente é porcelana, cimento 
ou papel prensado. Fio desencapado é usado, mas a unidade 
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interna. 0 
Os terminais para uma especificação de 
YA W. As fstras coloridas e 
minais estanhados 


Nà 


Terminais estanhados / 


inteira é, em geral, envol rial isolante. A Figura 
3-3 mostra resistores comuns de fio enrolado fixo e variável. 

Visto que geralmente são usados em aplicações de alta 
corrente com baixa resistência e considerável potência, os. 
resistores de fio enrolado estão disponíveis em específica 
ções de potência de 1 a 100 W ou mais. A resistência pode 
ser menor que | N até alguns milhares de ohms. Para 2 W ou 
menos, os resistores de carbono são preferidos, porque. 


mumm 


geral, são menores e mais baratos. 

A 
são necessários valores de resistência estáveis e precisos. 
Como exemplo, temos resistores de precisă 
de shunt em amperimetros ou como potenciômetro de pre 
são para ajuste de um valor exato de R. 


m disso, os resistores de fio enrolado são usados onde 


Resistores de composição de carbono 

Resistores de composição de carbono são feitos de carbo: 
no finamente dividido ou grafite misturado com um mater 
isolante em pó como um aglutinante nas proporções necessi: 


omprimento é cerca de Já de polegada sem 


FIGURA 3-2 Resstores de carbono com mesma tamanho fisico, 
de resistência diferentes. O tamanho fisi 
indica uma especificação de potência de é W. 


x desejado de R. Como mostra a Figura 31d, 
to resistor é colocado em um invólucro plástico para 
proporcionar isolamento e resistência mecânic. 
tremidades do elemento de resistência de carbono, são colo 
cadas cápsulas com terminais de fio de cobre estanhado para 
soldar as conexões em um circuito, os quais são denominados 
m em linha reta pelas extremid: 
ponente. Os resistores de composição de carbono 
mente têm corpo marrom e são cilíndricos, 


terminais axiais, porque sa 
des do co 


FIGURA 3-3 Restores grandes de fio enrolado com especificação 
de potência de 50 W (a) Resistência A fixa com com: 
primento de 5 polegadas, (b) Resistência A variável 
com diâmetro de 3 polegadas. 


g 
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FIGURA 3-4 Construção de um resistor de fime de carbona. 
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Resistores de composição de carbono normalmente estão 
disponíveis em valores de resistência R de | f a 20 MQ. 
Valores como 10 9, 220 0, 4,7 KA e 68 K são exemplos 
A especificação de potência é, geralmente, de “hs, Ha M4, Va 
Tou 2W, 


Resistores do tipo filme 

Existem duas classes de resistores do tipo filme: resistores 
de filme de carbono e de filme metálico. O resistor de filme 
de carbono, cuja construção se vê na Figura 3-4, é feito por 
meio da deposição de uma fina camada de carbono em um 
substrato isolado, O filme de carbono é, então, cortado na 
forma de uma espiral para formar o elemento resistivo, O 
valor da resistência é controlado pela variação da porcenta- 
gem de carbono no isolador. Comparados aos resistores de 
composição de carbono, os resistores de filme de carbono 
têm as seguintes vantagens: tolerâncias mais estreitas, menos 
sensibilidade a variações de temperatura e envelhecimento. e 
geração de menos ruído intemamente, 

Os resistores de filme metálico são construídos de for- 
ma similar a0 de filme de carbono. Entretanto, em um re- 
sistor de filme metálico, um fino filme de metal é espalhado 
sobre um substrato cerâmico e, então, cortado na forma de 
uma espiral. A Figura 3-5 mostra a construção de um re- 
sistor de filme metálico. O comprimento, a espessura e a 
Targura da espiral de metal determinam o valor exato da 
resistência. Os resistores de filme metálico oferecem mais 
valores precisos de resistência que os resistores de filme de 
carbono, Assim como nos resistores de filme de carbono, os 
resistores de filme metálico são bem menos afetados pelas 
variações de temperatura e pelo envelhecimento, além de 
gerar bem menos ruído internamente, No desempenho ge- 


FIGURA 3-5 Construção de um resistor de fime metálico. 


ral, os resistores de filme metálico são melhores, seguidos 
dos resistores de carbono e, por último, dos resistores de 
composição de carbono, Tanto os resistores de filme de car- 
bono quanto os de filme metálico podem ser distinguidos 
com base nos resistores de composição de carbono, pelo 
fato de o didmetro das extremidades ser um pouco maior 
que o do corpo, Além disso, os resistores de filme metálico 
São quase sempre revestidos por um verniz azul, verde claro 
ou vermelho que fomece proteção elétrica, mecânica e eli 
mitica. A cor do corpo dos resistores de filme de carbono 
geralmente é marrom. 


Resistores de montagem em superfície 
Resistores de montagem em superficie, também denomi- 
nados resistores SMD (dispositivo de montagem em super- 
ficie), são construídos por meio da deposição de um filme 
fino de carbono sobre uma base cerâmica. O valor exato de 
resistência é determinado pela composição do carbono em 
i, bem como pela quantidade de cortes feitos na deposição 
de carbono. A resistência pode variar desde uma fração de 
1 ohm até bem mais de | milhão de ohms, As especificações 
de dissipação de potência normalmente são de 148 a 1/4 W. 
A Figura 3.6 mostra resistores SMD comuns. À conexão 
létrica ao elemento resistivo é feita via solda sem chumbo 
nas extremidades de dois eletrodos (terminais); os eletro- 
dos nas extremidades são em forma de C. As dimensões 
físicas de um resistor SMD de 1/8 W são 0,125 polegada 
(-3,2 mm) de comprimento por 0,063 polegada (~1,6 mm) 
de largura ¢ aproximadamente (1,028 polegada (-(1,7 mm) de 
espessura. Essas medidas são, muitas vezes, menores que as 
dos resistores convencionais que possuem terminais axis 
Os resistores SMD são muito estáveis em relação à tempe- 
fatura é também muito robustos. Os eletrodos nas extremi- 
dades são soldados diretamente nas ilhas de cobre de uma 
placa de circuito. daf o nome montagem em superficie. 


FIGURA 3-8 Resistores SMD comuns, 
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Termistores 


Um termistor é um resistor termicamente sensível cujo va- 
lor da resistência varia com as variações na temperatura de 
operação, Em razão do efeito de autoaquecimento da cor- 
reme em um termistor, o dispositivo varia a resistência com 
as variações de corrente. Os termistores, que são essencial- 
mente semicondutores, apresentam tanto um coeficiente de 
temperatura positivo (PTC - positive temperature coeficiente) 
quanto um coeficiente de temperatura negativo (NTC — ne- 
‘ative temperature coeficiente). Se um termistor for PTC, 
sua resistência aumenta com o aumento da temperatura de 
operação, A quantidade de variação da resistência com a va- 
ração da temperatura de operação depende do tamanho e da 
construção do termistor. Observe que a resistência não sofre 
variações instantâneas com a temperatura de operação. De- 
terminado intervalo de tempo, que depende da massa térmica 
(tamanho) do termistor, é necessário para a variação da re- 
sistência, Um termistor com uma pequena massa varia mais 
rapidamente que um termistor de grande massa. Os resistores. 
de filme de carbono e filme metálico são diferentes: suas re- 
sistências não variam apresiavelmente com as variações na 
temperatura de operação. 

A Figura 3-7a mostra o símbolo esquemático padrão para 
um termistor, Observe a seta sobre o símbolo do resistor e a 
Tetra T dentro do cfreulo; a seta indica que a resistência é va- 
riável conforme a temperatura T varia. Como mostra a F 
3-7b, os termistores são fabricados em uma ampla variedade 
de formatos e tamanhos. Os formatos incluem esferas, bar- 
ras, discos e arruclas, 

Os termistores são usados com frequência em circuitos. 
eletrônicos nos quais se deseja medição, controle e compen- 
sução de temperatura 


Fotorresistores 


Um fotorresistor ou fotocélula é um resistor sensível à luz. 
Também denominado fotocondutor ou resistor dependente da 


FIGURA 3-7 (a) Simbolo esquemático da termistor. (b) Formatos e 
tamanhos comuns de termistores. 


é © 


FIGURA 3-8 Fotoresstres (a) Simbolos esquemáicos (b) Tipo de 
fotoresistor (e) Curva da resposta comum, 


OA 


e 


‘mora tuminosa —— 
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luz, é feito de materiais como sulfeto de cádmio (CAS), sulfeto 
de chumbo (PbS) ou antimoneto de índio (InSb). Sua principal 
característica € a variação de resistência negativa, pela qual à 
dispositivo tem sua maior resistència no escuro e um decrésci- 
mo de resistência com a intensidade luminosa. 

A Figura 3-8 mostra os símbolos esquemáticos de um 
fotorresistor, a foto de um dispositivo comum e uma curva de 
resposta genérica. Observe que sua resistência diminui com 
o aumento da intensidade luminosa 

Fotoresistores são usados como sensores para detec- 
tar a presença ou a ausência de luz, ou a intensidade da luz 
ambiente. 


32 CÓDIGO DE CORES DE RESISTORES 

Como os resistores de carbono são pequenos, os valores de 
resistência em ohms são indicados por um código de cores, 
A base desse sistema é o uso de cores para representar 0% 
valores numéricos, conforme Tabela 3-1. Ao memorizá-las 
cores, note que as cores escuras, preto e marrom, são para os 
menores nômeros, zero e um, enquanto o branco representa 
o nove. O código de cores é padronizado pela Aliança das 
Indóstrias Eletrônicas (EIA - Electronic Industries Alliance) 


Resistências representadas por faixas coloridas 

O uso de fixas coloridas, ou listras, é o sistema mais comum 
para resistores que usam o código de cores, como mostra a 
Figura 3-9, As faixas coloridas envolvem, de forma circular, 
© corpo do resistor e são, geralmente, aglomeradas em uma 
extremidade. Lendo da esquerda para a direita, a primeira 
faixa mais próxima da borda fornece o primeiro dígito do v: 
lor numérico da resistência: a segunda faixa indica o segundo 
dígito; e a terceira faixa é o multiplicador decimal, que nos 
diz quantos zeros acrescentar após os dois primeiros dígitos. 
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TABELA 3-1 Código de cores 


Preto Saat o 
Mare 1 
vemeto 2 
tarja | E] 3 
Amarelo | 4 
Verde =a 5 
Aut Ee 8 
Volta a 7 
nea aa 8 
franco 9 


FIGURA 3-9 Como fazar a loura das faixas coloridas em resistores 
de carbono para R em ohms. 


Fala A: primor di 


Na Figura 3-10a, a primeira faixa é vermelha, indicando 
2, e a próxima faixa é verde, indicando $. O multiplicador 
vermelho é a terceira faixa, que significa acrescentar dois 
zeros a 25, ou “multiplicar por 10°". O resultado pode ser 
ilustrado como a seguir: 


Vermelho Verde Vermelho 
Vos i 
2 5 x 100 = 2500 


Portanto, esse valor de R € 2.500 0 ou 2,5 kN. 

O exemplo na Figura 3-10b mostra que a cor preta na 
terceira faixa significa que "não se deve acrescentar zeros aos 
dois primeiros dígitos”, Visto que o resistor tem faixas nas 
cores vermelho, verde e preto, o valor de R €25 0 


Resistores abaixo de 10 0 


Para esses valores, a terceira faixa é ouro ou prata, indicando 
um multiplicador decimal fracionário. Quando a terceira fai- 
xa é ouro, multiplicam-se os dois primeiros dígitos por 0,1 
Na Figura 3-10c, o valor de Ré 


25x 01- 258 


FIGURA 3-10 Exemplos de valores de A codificado em cores com 


porcentagem de tolerância. 
Vermeho Vermelho, 
Verde Verde 
Vermetho, Preto 
Owo Owo 
w © 


o 


A cor prata significa multiplicar por 0,01, Se a terceira 

faixa na Figura 3-9c fosse prata, o valor de R seria 
25x 001 = 0250. 

É importante perceber que as cores ouro e prata repre- 
sentam multiplicadores decimais fracionários apenas quando 
aparecem na terceira faixa. Entretanto, são usadas com 
mais frequência na quarta faixa, para indicar a preciso do 
valor de R. As cores ouro e prata nunca aparecerão nas duas 
primeiras faixas 


Tolerância de resistores 
A quantidade pela qual o valor real de R pode ser diferente 
do valor dado pelo código de cores é a tolerância, geralmente 
dada em porcentagem. Por exemplo, um resistor de 2.000 fL 
com * 10% de tolerância pode ter uma resistência 10% aci- 
ma ou abaixo do calor codificado. Portanto, R está entre 
1,800 e 2.200 12. Os cálculos são os seguintes: 


10% de 2.000 é 0.1 x 2.000 = 200, 
Para +10%, o valor é 
2000 + 200 = 2200.0. 
Para 10%. o valor é 
2090 — 200 = 18000 


rata na quarta faixa indica 
uma tolerância de 10%, e ouro indica 5%. Se não hou- 
ver cor na quarta faixa, ela é 20%. O valor impreciso de 
resistores de composição de carbono é uma desvantagem de 
sua construção econômica. Eles geralmente custam menos 
de USSO,0S cada um, ou ainda menos, quando comprado em 
grandes quantidades. No entanto, na maioria dos circuitos, 
uma pequena diferença na resistência pode ser tolerada 
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Código de cores de cinco faixas 

Resistores de precisão (normalmente de filme metálico) mui- 
tas vezes usam um código de cores de cinco faixas em vez do 
de quatro, que mostra a Figura 3-9. A finalidade é obter valo- 
res de R mais precisos. Com o código de cinco faixas, as três. 
primeiras faixas coloridas indicam os três primeiros dígitos, 
seguido do multiplicador decimal na quarta faixa e da tolerin- 
cia na quinta faixa, na qual as cores marrom, vermelho, verde, 
azul e violeta representam as seguintes tolerâncias: 


EXEMPLO 3-1 


Qual é a resistência indicada polo cigo de cores de cinco famas 
na Figura 3-112 Além disso, qual faixa öhmica é pomitida para a 
tolarância espociicada? 


Resposta: 
‘Apia faba é laranja, indicando 3: a segunda taika è anuk indt- 
cando 6; e n terceira faixa € verde, indicando 5. Portanto, os wès pri- 
meros digitos da essa não 3, 6 e 5, respectivamente. A quarta 
{aia o multiplicador, é preta, o que significa No acrescentar zeros. 
A quinta fa, que indica a tolerância do resistor, verde, que repre- 
senta 0,5% Portanto, A= 385 N + 0,5% A faixa Shia é calcu- 
Inda como 365 x 0,005 = = 1,825 1, ou 383,175 a 386,825 22 


FIGURA 3-11 Código de cores de cinco fabas. 
Laranja 
tn 


"Verde 
Proto 
"Verde 


Indicação do valor ôhmico em resistores de fio 
enrolado 
Geralmente, os resistores de fio enrolado são grandes o sufi 
ciente para ter o valor de R impresso no invólucro isolante. A 
tolerância normalmente é de +54, exceto para resistores de 
precisão, que têm uma tolerância de +1% ou menos, 
Entretanto, alguns pequenos resistores de fo enrolado. 
podem ser codificados em faixas coloridas, como os resisto- 
res de carbono, Nesse caso, a primeira faixa & o dobro da lar- 
gura das outras, para indicar um resistor de fio enrolado. Os 
resistores de fio enrolado que têm um código de cores geral- 
mente têm uma especificação de potência de 4 W ou menos. 


FIGURA 3-12 Resistor de zero ohm indicado por uma única faia 
preta em tomo do carpo do resistor. 


Uma única faa preta 
indea resistência zero 


Valores de resistência preferidos 

Para minimizar o problema de fabricar diferentes valores de R 
para uma variedade quase ilimitada de circuitos, são produzidos 
valores especificos em grandes quantidades, de modo que eles 
sejam baratos e mais facilmente disponíveis que valores inco- 
muns, Para resistores de 10%, os valores escolhidos são 10, 
12, 15, 18,22, 27, 33, 39,47, 56,68 e 82, com seus múliplos de- 
cimais. Como exemplo, temos 47, 470, 4.700 e 47.000, que são 
valores escolhidos, Dessa forma, existe um valor escolhido den- 
tro de 10% de qualquer valor de R necessário em um circuito, 


Resistores de zero ohm 

Acredite ou não, existe algo como um resistor de zero ohm, 
Na verdade, resistores de zero ohm são bastante comuns. 
O valor zero ohm é indicado pelo uso de uma única faixa 
preta em tomo do centra do corpo do resistor, como mos- 
tra a Figura 3-12. Resistores de zero ohm estão disponíveis. 
nas potências de 144 e 1/8 W. A resistência real do um assim 
chamado resistor de zero ohm de 1/8 W é cerca de 0,004 0, 
enquanto um resistor de zero obm de 144 W tem resistência 
de, aproximadamente, 0,003 92. 

Em primeiro lugar, por que resistores de zero ohm são 
usados? A razão é que, na maioria das placas de circuito im- 
presso, os componentes são inseridos por máquinas atoms 
ticas de inserção (robôs), em vez de operadores humanos, 
Em alguns casos, pode ser necessário colocar em curto-cir- 
euito dois pontos em uma placa de circuito impresso, caso 
no qual um pedaço de fio deve ser colocado entre os dois 
pontos. Como os robôs podem manipular apenas componen- 
tes como resistores, e não fios, os resistores de zero ohm são 
usados. Antes das resistores de zero ohm, foram desenvolvi- 
dos jumpers (pontes de fio), instalados manualmente, o que 
consumia tempo e se tomava caro. Os resistores de zero ohm 
podem ser necessários como resultado de uma alteração de 
projeto que se revela necessária após a implementação e que 
requer novas conexões ponto a ponto em um circuito 


Sistema de codificação de resistores SMD 


O resistor SMD, na Figura 3-134, tem as seguintes caracte- 
rísticas identificáveis: 


Corpo colorido: branco ou quase branco 
e escuro apenas de um lado (geralmente preto, mas 
também pode ser cinza escuro ou verde) 

Eletrodos (terminais) nas extremidades que são em forma 
da keira C 

‘Très ou quatro dígitos no filme escuro ou na lateral do 
corpo (geralmente € no filme) 
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FIGURA 3-13 Sistema de codificação de um resistor SMD comum. 
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O valor da resistência de um resistor SMD é determi 
nado por um número de três dígitos impresso no filme ou 
na lateral do corpo do componente. Os três dígitos fome- 
cem a mesma informação que as três primeiras faixas de um 
resistor de quatro faixas (Figura 3-136). Os dois primeiros 
dígitos indicam o valor da resistência; o terceiro dígito indica 
o multiplicador. Se for usado um número de quatro digi 
os três primeiros indicam o valor da resistência, e o quarto 
o multiplicador. A letra R é usada para indicar decimal para 
valores entre 1 e 10 ohms, como em 2R7 = 2,7 92. A Figura 
3-13€ mostra o símbolo usado para indicar um resistor SMD 
de zero ohm. Resistores SMD são, geralmente, disponibiliza- 
dos em tolerâncias de 1% e = 5%. Entretanto, é importante 
notar que a tolerância de um resistor SMD não é indicada 
pelo terceiro ou pelo quarto dígito do código. 


EXEMPLO 3 


Determine a resistência do resistor SMD na Figura 3-14. 


Resposta: 

Os dois primeiros digitos são 5 e 6, que correspondem ao número. 
8 na composição do valor da resistência. O terceiro digito, 2. é o 
multiplicador, o que significa acrescentar dois zeros ao número 56, 
ou seja, o valor da resistência é 5.800 9 ou 5.6 KN. 


FIGURA 3-14 Resistor SMD com um código numérico. 


Valores de termistores 


Os termistores são, normalmente, especificados pelos valo- 
res de suas resistências a uma temperatura de referência T 
de 25°C. O valor de R a 25 °C é muitas vezes referenciado 
como a resistência à potência zero e indicado por R,, O ter- 
mo resistência à potência zero se refere à resistência de um 
termistor com dissipação de potência zero. Os termistores 
normalmente não têm um sistema de código ou indicação 
para informar o valor da resistência em ohms. Entretanto, em 
casos raros, um código de três pontos é usado para indicar 
o valor de R, Nesse caso, o primeiro e o segundo pontos 
indicam os dois primeiros digitos significativos, e o terceiro 
ponto é o multiplicador. As cores usadas são as mesmas que 
para os resistores de carbono. 


33 RESISTORES VARIÁVEIS 


Os resistores variáveis podem ser de fio enrolado, como na 
Figura 3-136, ou do tipo carbono, apresentado na Figura 
3-15. Dentro do invólucro metálico, na Figura 3-154, o con- 
trole tem um disco circular, como mostra a Figura 3-18, 
que é um elemento de resistência de composto de carbono, 
Ele pode ser um fino revestimento sobre um papel prensado 
ou um disco de carbono moldado, Junto às duas extremida- 
des, estão os pontos de solda dos terminais 1 e 3, O terminal 
central € conectado a um braço variável que faz contato com 
o elemento resistor por meio de um cursor metálico com 
ação de mola. À medida que o eixo de controle é rotaciona- 
do, o braço variável move o cursor que faz contato em pon- 
tos diferentes no elemento resistor. A mesma ideia se aplica 
ao controle deslizante na Figura 3-16, com a exceção de que 
o elemento resistor é em linha rea, em vez de o formato 
circular 

Quando o contato se move para próximo de uma extre- 
midade, a resistência diminui enre esse terminal e o braço 
ivel. Entretanto, entre as duas extremidades, a resis- 
téncia não varia, mas tem sempre a resistência máxima do 
controle. 

Controles de carbono estão disponíveis com uma resis- 

total de 1.000 9a S MAD, aproximadamente 


Controles por potenciômetro 
A forma de variar a resistência com a rotação de um eixo é 
denominada controle por potenciômetro. Com um potenciô- 

eo linear, meia rotação faz que R varie metade do valor 
máximo. De forma similar, todos os valores de R variam na 
proporção direta da rotação. Para um potenciémetro não line- 
ar, contudo, R pode variar mais gradualmente em uma extre- 
midade com grandes variações na extremidade oposta, Esse 
feito é obtido por meia de densidades diferentes de carbono 
no elemento de resistência. Para um controle de volume, © 
potenciômeiro de áudio permite menores variações de R nos 
veis baixos. Assim, é mais fácil fazer um ajuste sem resultar 
em um volume muito alto ou muito baixo. 


tê 
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FIGURA 3-15 Construção de um controle de resistência de carbono 
variável O diâmetro é 3/4 polegada. (a) Vista extera. 
(b) Vista interna do elemento de resistência circular 


FIGURA 3-16 Controle deslzanta para resistência variável. O com- 
primento é 2 polegadas. 


3,4 REOSTATOS E POTENCIÔMETROS 


Reostatos ¢ potenciômetros são resistências variáveis, sejam 
de carbono ou de fio enrolado, usados para variar a imen- 
sidade de corrente ou nivel de tensão em um circuito. Os. 
controles podem ser usados em aplicações CC ou CA. 

Um reostato é um resistor variável com os dois terminai 
conectados em série com uma carga, cuja finalidade é variar 
4 intensidade da corrente. 

Um potenciómetro tem très terminais A resistência máxima 
fixa emre as duas extremidades é conectada na fonte de tensão. 
Assim, © braço variável é usado para variar a divisão de tensão 
entre o terminal central e as extremidades. Essa função de um 
potenciómetro é comparada com a de um reostato na Tabela 3-2. 


Circuito com reostato 
A função do reostato na Figura 3-17 é variar a intensidade da 
corrente que passa em R, Por exemplo, R, pode ser uma pe- 
quena lâmpada que precisa de uma corrente | específica. Por- 
tanto, os dois terminais do reostato R, sio conectados em série 
com R, e com a fonte V para variar a resistência total R, no 
circuito. Quando R, varia, | varia, conforme indica o medidor. 
Na Figura 3-176, R, é $ fe o reostato R, varia de0a 5 f. 
Com R, em seu valor máximo, 5 (2, R, é igual 5+5 = 100. 
16 igual a0,15 A ou 150 mA. (O método para calcular | dado 
Re V é abordado no Capítulo 4, “Lei de Ohm”. 


FIGURA 3-17 Reostato conectada em série em um circuito para va- 
fiar a corente 1 Simbolo para medidor da comente é 
A (de amperes). (a) Diagrama funcional com medidor 
diga de | (b) Diagrama esquemático. 
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Quando R, está no seu valor mínimo, O 42, R, € igual a 
51 Então, [E 0,3 A ou 300 mA, que é a corrente máxima. 
Como consequência, variando o reostato, varia a resistência 
do circuito, e isso faz variar a corrente em &,. / aumenta con- 
forme R dimin 
portante que o reostato tenha uma especificação de 
potência alta o suficiente para um / máximo quando Æ for 
mínimo. Reostatos são, muitas vezes, resistores de fio enro- 
lado usado para controlar valores relativamente grandes de 
comente em circuitos de resistência baixa para aplicações 
em rede CA. 


Circuitos com potenciômetros 


A finalidade do circuito na Figura 3-18 é derivar uma parte 
variável dos 100 V da fonte. Considere esse circuito em duas 
partes: 


TABELA 3-2 Potenciómetros a reostatos 


Dois terminais Três terminais 
As extremidades são conectadas 
Ensédecomacagactoney (oe seat 


Varia a corrente / Deriva parte da tensão V 
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FIGURA 3-18 Potenciémetro conectado nos terminais da fonte para 
funcionar como um divisor de tensão, (a) Diagrama 
funcional (b) Diagrama esquemático 


1. A tensão V é aplicada nos terminais de extremidade. 
do potenciômetro, 

2. À tensão V variável de saída é obtida entre o braço 

variável e uma das extremidades. 

Dois pares de conexões nos três terminais são necessi- 
tios, com um terminal comum entre a entrada e a saída. Um 
par conecta a fonte Vnos terminais | e 3, que são as extremi- 
dades; o outro par de conexões está entre o braço variável no 
terminal central e uma extremidade. Essa extremidade tem 
duas conexões, a de entrada e a de safda, 

Quando o braço variável estiver no valor médio de $00 2 
ma Figura 3-18, 50 V é derivado entre os terminais 2 1, que 
éa metade da entrada de 100 V; os outros 50 V estão entre os 
terminais 2 e 3, Entretanto, essa tensão não é usada ta saída 

Conforme o controle é girado para cima movendo o bra- 
go para mais próximo do terminal 3, mais da tensão de entra 
da estará disponível entre os terminais 2 e 1. Com o controle 
em seu valor máximo de R, a tensão entre os terminais 2 e 1 
será maxima, 100 V. Na verdade, o terminal 2 será, então, o 
mesmo que 0 3, 

Quando o braço variável estiver no valor mínimo de R. 
girando para o terminal 1, a saída entre os terminais 2 € | será 
zero, Agora, toda a tensão aplicada está entre os terminais 2 
€3 sem nenhuma tensão de saída no braço variável É impor- 
tante notar que a tensão da fonte não está em curto-circuito, 
A razão é que a resistência máxima do potenciômetro está 
sempre entre os terminais da fonte V, independentemente da 
posição do braço variável. A Figura 3-19 mostra exemplos 
comuns de pequenos potencidmetras usados em circuitos 
eletrônicos. 


FIGURA 3-19 Potenciêmetros pequenos = trimpots muitas vezes. 
usados para controle de variáveis em circuitos ele 
trônicos, Os terminais condutores tém formato ade- 
guado para inserção em placas de circuito impresso, 


Potenciômetro usado como reostato 

Os reostatos comerciais são, geralmente, de fio enrolado e 
resistências de potências altas para aplicações de potência 
Entretanto, reostatos pequenos de baixa potência são muitas 
vezes necessários em circuitos eletrônicos, Um exemplo é o 
controle de tom contínuo em um receptor, o qual necessita 
de uma resistência em série variável de um reostato, mas a 
dissipação de potência é muito pequena. 

Um metodo de conectar um potenciômetro como um reos- 
tato é conectando apenas uma das extremidades do potenci- 
‘metro e o braço variável, usando apenas dois terminais. O 
terceiro terminal fica aberto, ou flutuando, sem conexão a 
qualquer ponto do circuit, 

Outro método € conectar o terminal não usado do ter- 
minal central. Quando o braço variável é girado, a parte da 
resistência não usada fica em curto-circuito, Esse € o método 
mais usado porque não há resistência flutuando. 

Qualquer das extremidades do potenciômetro pode ser 
usada para a configuração de reostato. O sentido do aumento 
de R com a rotação do eixo inverte, contudo, para a conexão 
com a extremidade oposta. Além disso, o potenciómetro é 
invertido em um controle não lincar. 

A resistência de um potenciômetro algumas vezes é 
dicada no invólucro que guarda o elemento de resistência, 
O valor impresso indica a resistência entre os terminals das 
extremidades. 


35 ESPECIFICAÇÃO DE POTÊNCIA 
DE RESISTORES 

Quando a corrente Mui em uma resistência trabalho é reali- 
tado e potência é gerada, a qual se manifesta na forma de 
calor, Como consequência, um resistor tem de conseguir 
suportar o calor. À potência é expressa em termos de watts: 
todos os resistores têm uma especificação de potência, O as- 
sunto potência será abordado cam mais detalhes na próximo. 
capítulo. Além de ter o valor em ohms necessário, um resis- 
tor tem uma especificação de potência suficiente para dissipar 
a potência produzida pela corrente que Mui pela resistência 
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sem aquecer além do limite. Os resistores de carbono em 
operação normal muitas vezes se aquecem, mas não devem 
ficar tão quentes de modo a “suar” gotas de líquido den- 
tro do invólucro. Os resistores de fio enrolado operam em 
temperaturas muito altas; um valor comum € 300 °C para a 
temperatura máxima. Se um resistor ficar muito quente em 
razão do excesso de dissipação de potência, ele pode alterar 
significativamente o valor da resistência ou abrir. 

A especificação de potência é uma propriedade física que 
depende da construção do resistor, especialmente do tama 
nho físico. Observe © seguinte: 


1, Um tamanho físico maior indica uma especifi 
de potência maior. 

. Resistores de potências maiores podem operar em 
temperaturas maiores. 


AMPLIANDO OS CONHECIMENTOS 


MEMRISTORES 
Um memristor é um novo tipo de resistor cujo valor de re- 
sistência varia conforme uma medida da tensão aplicada 
sua polaridade € o tempo de aplicação. Quando uma ten: 
são é aplicada, a resistência 
A inversão da polaridade da tensão faz a resist 
nuir, Se a tensão for removida, a resistência 
permanece constante naquele ponto. Os memristores me 
morizam a resistência que tinhan 
terrompida. A Figura $3-1 mostra o símbolo esquemático, 
Os memristores são fios feitos de dióxido de titânio desen 
volvidos pela Hewlett-Packard Labs, A Figura $3-2 
sua aparência. Eles não estão disponíveis como compo 
individuais, assim como os resistores-padrão abordados nes 
te capítulo, Em vez disso, geralmente são um dispositivo de 
grande circuito integrado com vários memristores. 
Memitistores práticos são usados, sobretudo, co 
lulas de memória de computadores, Visto que o memris. 
tor na realidade memoriza seu último valor de resistência 
quando a corrente cessa, isso o toma um dispositivo de 
memória ideal, e ele é um dispositivo de memória não 
volátil, porque memoriza seu estado mesmo quando a 
alimentação é removida. A memória nos computadores 
atuais é, em grande parte, memória de acesso aleatória di 
nâmica (DRAM - dynamic random access memory). que 


menta ao longo do tempo, 


cé 


FIGURA S3-1 Simbolo esquemático de um memristor. 


3. Os resistores de fio enrolado são maiores e têm es- 
pecificações de potência maiores que os resistores de 
carbono. 

Para tamanhos aproximados, um resistor de carbono de 
2 W tem, aproximadamente, 1 polegada (2,54 cm) de com- 
primento com um diâmetro de % de polegada; um resistor de 
HW tem, aproximadamente, 0,25 polegada de comprimento 

iâmetro de 0,1 polegada. 

Para ambos os tipos, uma especificação de potência 
maior permite maior especificação de tensão. Essa especifi 
cação nos dá a maior tensão que pode ser aplicada no resistor 
sem arco interno. Para resistores de carbono, como exemplo, 
a tensão máxima é 500 V para uma especificação de | W, 350 
V para 14 W, 250 V para 14 W e 150 V para YW, Nos resisto- 
res de fio enrolado, uma tensão excessiva pode produzir um 
arco entre as espiras; em resistores de compostos de carbono, 
o arco é entre os grãos de carbono. 


usa pequenos capacitores como célula de armazenamento, 
Esses dispositivos voláteis perdem a sua carga, e tudo o que 
está armazenado é perdido quando a alimentação é remo- 
vida da DRAM. 

Células de memória não volátil, denominada memória 
flash, usa um transistor especi armazenar dados. 
Entretanto, eles são grandes, mais caros e mais lentos que 
‘uma DRAM, Atualmente, a maioria dos computadores usa uma 
combinação de memórias DRAM e flash. 


FIGURA $3-2 imagem de um circuito com 17 memristores captada 
por um microscópio de força atômica. Cada memis 
for é composto da duas camadas da bio da tá 
ri entre dois fios, como em um sanduiche, Quando 
a tenção é aplicada ao fio superior de um memristo a. 
resistência elétrica das camadas de vida do titânio é 
alterada, o que pode ser usado como um método para 
armazenar um bitde dado. 
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O uso de memristores como células de memória oferece 
muitos benefícios em relação a memórias DRAM e flash. Os 
memristores têm as seguintes qualidades: 


+ são não voláteis; 
* slo mais rápidos; 

* são menores; 

* usam menos energia; 
* são imunes à radiação. 


QUESTÕES DE REVISÃO 


Dispositivos de memória práticos estão sendo desenvol- 
vidos. Uma versão promissora é denominada nanostore. Um 
nanostore é a combinação de uma memória memristor e um 
processador especial, que podem ser combinados em uma 
variedade de formas para processar dados e implementar 
“computadores especiais para aplicações diferentes, 

Outras aplicações para memristores também estão sendo 
desenvolvidas. 


1. Um resistor de composto de carbono que tem apenas três 


faixas coloridas tem uma tolerância de 
m 15%, 
b, 120%, 
e +10% 
d. + 100%, 


2. Um resistor com uma especi 
mais coerente com um 
i resistor de composto de carbono. 
b resistor de filme metálico. 
é resistor SMD, 
4. resistor de fio enrolado. 


ação de potência de 25 W é 


3. Um ohmimetro, ao medir um res 
a resistência infinita. 
b. o valor dado pelo código de cores. 
& resistência zero. 
4. um valor menor que o dado pelo código de cores, 


4. Uma precaução que se deve ter ao medir resistores com 
um ohmimetro é 
da medir resistências altas na menor escala de ohms. 
b medir resistências baixas na maior escala de ohms. 
é. desconectar todos os percursos em paralelo 
d. certificar-se de que os dedos não toquem as pontas de 
prova 


8. Um resistor SMD tem o número 394 impresso. O valor da 
sua resistência é 
a WAN. 
b. 304.0. 
e 390.000 N. 
d. 39,000 0. 


6. Um resistor de filme de carbono apresenta as faixas colori- 
das vermelho, violeta. preto e ouro. Qual a sua resistência 
e tolerância? 
0270 sm, 
b. 270.0» 5%, 
e 2708 + 10%. 
ans 10%, 


7. Um potenciómetro é um 
a, dispositivo de três terminais usado para variar a tensão 
em um circuito 


b. dispositivo de dois terminais usado para variar a cor 
tente em um circuito. 

e resistor fixo. 

d. dispositivo de dois terminais usado para variar a tensão 
em um circuito. 


8. Um resistor de filme metálico tem as faixas marrom, 
“vende, vermelho, marrom e azul. Qual a sua resistência e 


tolerância? 
a 1500.0 + 1,25% 
ETES 


15210 0,5% 
d. 15200 + 0.25% 


9. Qual dos resistores a seguir tem o menor tamanho fisico? 
a resistores de fio enrolado. 
b. resistores de composto de carbono. 
e resistores SMD. 
4. potenciómetros. 


10, Qual das seguintes afirmativas é verdadeira? 
a. Resistores sempre têm terminais axiais. 
b. Resistores sempre são feitos de carbono. 
e. Não há correlação entre o tamanho físico de um resistor 
eo valor de sua resistência 
d. A vida stil de um resistor é de aproximadamente ano. 


11. Se um termistor tem um coeficiente de temperatura nega- 
tivo (NTC), sua resistência. 
a. aumenta com o aumento da temperatura de operação. 
b. diminui com a diminuição da temperatura de operação. 
e diminui com o aumento da temperatura de operação. 
d. não é afetada pela temperatura de operação 


12, Para um resistor de quatro faixas, a cor ouro na terceira 
faixa corresponde 

a. ao multiplicador fracional de 0,01 

b. ao multiplicador fracional de 0,1 

© ao multiplicador fracional de 10. 

d. à tolerância do resistor de * 10%. 


13. Qual dos tipos de resistores de terminais axiais tem, geral- 
mente, o corpo azul, verde claro ou vermelho? 
a resistores de fio enrolado. 
b. resistores de composto de carbono, 
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e resistores de filme de carbono. €. no prego cento. 

d resistores de filme metálico, d. próximo o suficiente para ser considerado dentro da 
14, Um resistor SMD tem um valor codificado de 4R7. Isso seee 

indica uma resistència de 16. A medida que a intensidade luminosa diminui sobre um 

2.470. fotorresistor, sua resistência 

b AIk A, a aumema 

CERNI b. diminui 

d nenhuma das alternativas- €. permanece a mesma. 


15. Lendo da esquerda para a direita, as faixas coloridas em Se para saes 


um resistor são amarelo, violeta, marrom e ouro, Se um 17, A caracteristica única de um memristor é sua 


ohmímetro indica um valor de resistência de 513 12, o a resistência variável, 
resistor está b. tolerância a potência. 

da, dentro da tolerância €. capacidade de memória. 
Ds, fora da tolerância d. sensibilidade à tensão, 


SEÇÃO 3.2 Código de cores de resistores 3-4 Usando o código de quatro faixas, indique as cores das 
fai um dos seguintes resi kN 
341 Indique a resistência é a tolerância para cada um dos gp E 100 


aa Gad sails à Ega SS 5%: (0) 2.7. © $M; (e) SOKN $ 10%; (d) SMO 4 
Site) 0,22. + S% 


3.2 Indique a resistência de cada um dos resistores SMD 
que mostra a Figura 3-21 38 Usando o eddipe de cinco faixas, indique as cores das 
3.3 Calcule a faixa dhmica possível de um resistor cujos va- faixas para cada um dos resistores a seguir: (a) 110 N + 
Joes de resistência e tolerância são (a) 3.9 KO +; 5%: 19%: (0) MAM 2 0.5%; (0) 82.5 KA» 2%: (d) 626 N 4 


Cb) 100 KAD + 109%; (0) 120 kA + 29%; (a) LIN + SH; 1%: (6) 10S KN + 01%. 
(TSM tm 
FIGURA 3-20 Resistores para o Problema 3-1 
Marrom Vermano Amaro Aut 
Verde Vets Violeta Nermeiho 
Verret Proto Amaro (Oo 
Prata Owo Owo Owo 
e o G] (a) 
Branco Marrom Maron arom 
Marrom Preto Caza Verdo 
Laranja Preto Verde Vermelho 
Ouro Owo Prata, 
o e w m 
Laranja Verde 
Laranja And 
Maron Amareto 
Prata Owo 
a o 


Material com direitos autorais 


Parte 1 | Capitulo 3 + Resistores 45 


FIGURA 3-21 Resistores SMD para o Problema 3-2. SEÇÃO 3.4 Reostatos e potenciômetros 


346 Mostre as duas diferentes formas de conectar um poten- 

Cs ciðmetro, de modo que ele funcione como um reostato. 
ty w 
© w 
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OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 
relação matemática entre tensão, corrente e resistência 


oi descoberta em 1826 por Georg Simon Ohm. A rela- — | Apis oestudo deste capitulo, voc’ será capaz de: 


ção conhecida como li de Ohm é o fundamento básco para IM 
todas as análises de circuito em eletrônica. Ela é a base DN: babe lo 


estudo deste capitulo; indica que a quantidade de corrente, “Usar a lei de Ohm para calcular a corrente, a tensão ou a resistència do um circuito. 
AA A | 1 e toe o o sii oas vitaes oe rsio cree o asioi 
de Ohm é: Explicar a diferença entre uma resistência linear e uma não linear 
pal dd 
R Calcular a potência em um circuito quando são conhecidas a tensão e a corrente, a 


po da realização do trabalho, O simbolo de potén 


unidade é o watt. Todas as relações matemáticas que exi 
entre V, 1, R e P são abordad 


4.1 CORRENTE /= WR Essa fórmula diz simplesmente para dividir a tensão so- 
bre R pelos ohms de resistência entre os dois pontos da dife- 
renga de potencial para calcular os amperes de corrente que 


armos à tensão, a corrente iri variar. O circuito na Figura 
4-1 demonstra essa ideia. A tensão V aplicada pode ser varia- 
da de 0 a 12 V. por exemplo. A lâmpada tem um filamento de 
12V, o que requer esse valor de tensão para que sua corrente 
normal proporcione uma intensidade normal de luz. O medi- Tensão alta, porém corrente baixa 
dor [indica a quantidade de corrente 

Com 12 V aplicados, a lâmpada acende. indicando cor- 
rente normal, Quando Vé reduzida para 10 V, há menos luz, 
em razão de a corrente / ser menor; à medida que V diminui, 
a luz se toma mais fraca. Para zero volt aplicado, não há cor 
rente e a limpada não pode acender. Em resumo, a mudança 
de luminosidade da tâmpada mostra que a corrente varia com q=% 


de 3 N, pela lei de Ohm, a intensidade 
wal a 6/3 ou 2 A. 


É importante perceber que, com tensão alta, a corrente pode 
ter um valor baixo quando hå uma resistência muito elevada 
no circuito. Por exemplo, 1.000 V aplicados em 1.000.000 0 
resultam em uma corrente de apenas 1/1.000 A. Pela lei de 
Obm, 


a variação na tensão aplicada. R my 
Para o caso geral de qualquer Ve Ra lei de Ohm é -o 
rg an 1= 0001 A 


em que [é à intensidade de corrente por meio da resistência 
R conectada nos terminais da fonte de diferença de potencial 
V. Com o volt como unidade prática para Ve ohms para R, a 
intensidade da corrente / é em amperes. Portanto, 

volts 
ohms 


O fato prático é que os circuitos de tensão alta geralmente 
têm pequenos valores de corrente em equipamentos eletrôni- 
cos. Caso contrário, seria necessária uma enorme quantidade 
de energia 


Amperes 
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FIGURA 4-1 0 aumento da tensão aplicada Vpreduz mais corrente / 
para acender a lámpada com mas intensidade. 


Tensão baixa, porém corrente alta 

No extremo oposto, um valor baixo de tensão em um circuito 
de resistência muito baixa pode produzir uma corrente muito 
alta, Uma bateria de 6 V conectada sobre uma resistência de 
0,01 N produz 600 A de corrente: 


v 
=X 


-6y 
ara 


I= 004 


Menos [com mais R 
Observe, também, os valores de / nos dois exemplos a seguir 


EXEMPLO 4-1 


Um aquecedor com a resistência de 8 fè está conectado em uma. 
linha de alimentação de 120 V. Qual o valor da comente 1? 


Resposta: 


I= ISA 
EXEMPLO 4-2 


Uma pequena lámpada com uma resistência de 2.400 42 é conec- 
tada na mesma inha de alimentação de 120 V. Qual a intensidade 
da carente 1? 


Embora ambos os casos tenham a mesma tensão aplicada 
de 120 V, a corrente é muito menor no Exemplo 4-2, em vir- 
tude da maior resistência. 


FIGURA 4-2 Exempla do uso da lei de Ohm, (a) Diagrama funcional 
de um circuito com uma bateria de 6 V aplicada sobre 
um resistor R (b) Diagrama esquemático do circuito 
com valores para fe A calculados pela lei de Ohm, 


w 


Ve Icomuns 
Transistores e circuitos integrados geralmente funcionam 
com uma tensão de CC de 5, 6, 9, 12, 15, 24 ou 50 V. A 
corrente normalmente é em milionésimos ou milésimos de | 
até cerca de 5 A. 


42 TENSÃO V= IR 

Consultando novamente a Figura 4-2, a tensão sobre R deve 

ser a mesma que a fonte V, porque a resistência está conec- 

tada diretamente nos terminais da bateria. O valor numérico 
V é igual ao produto 7 x R. Por exemplo, a tensão /R na Fi- 
Ax 3.0, que é igual aos 6 V da tensão aplicada. 


V=IR 


EXEMPLO 


‘Se um resistor de 124) transporta uma corrente de 2,5 A qual o 
valor de sua tensão? 


(42) 
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Resposta: 
ver 
=25Ax 120 
-wv 


Com | em amperes e R em ohms, seu produto V é em 
volts. Na verdade, deve ser assim porque o valor de £, que 
a VIR, é o valor que permite que o produto IR seja o 
mesmo que a tensão sobre R. 

Além dos cálculos numéricos possíveis com a fórmula 
IR, é útil considerar que o produto IR significa tensão. Sem- 
pre que há uma corrente por meio de uma resistência, deve 
haver uma diferença de potencial entre as suas duas extremi- 
dades igual ao produto IR, Se não houvesse nenhuma dife 
rença de potencial, não haveria elétrons fluindo para produzir 
a comente, 


43 RESISTÊNCIA R= V/I 
Conforme a terceira e última versão da lei de Ohm, os três. 
fatores, V, [e R, estão relacionadas pela equação 

R=Y 

1 

Na Figura 4-2, R é 3 ©, porque 6 V aplicados sobre a resi 
tência produzem 2 A por meio dela. Sempre que Ve I são 
conhecidos, a resistência pode ser calculada como a tensão 
sobre a resistência R dividida pela corrente por meio dela 

Fisicamente, a resistência pode ser considerada um mate- 
rial cujos elementos têm uma estrutura atômica que permite 
que elétrons livres se destoquem por ela com mais ou menos 
força aplicada. Bletricamente, no entanto, uma forma mais 
prática de se considerar a resistência é simplesmente como 
uma relação VI; tudo o que permite que 1 A da corrente com 
10 V aplicados tenha uma resistência de 10 N. Essa relação 
Vil de 10 £1 é a sua caracteristica. Se a tensão é dobrada para 
20 V, a corrente também irá duplicar para 2 A, proporcionan- 
do a mesma relação Vil de uma resistência de 10 Q. 

Além disso, não precisamos saber a construção física de 
uma resistência para analisar seu efeito em um circuito, des- 
de que conheçamos a sua relação Vl; a Figura 4-3 n 
essa ideia. Neste caso, uma caixa com algum material des- 
conhecido está conectada em um circuito em que se pode 
medir os 12 V aplicados sobre a caixa e os 3 A de corrente 
por meio dela. A resistência é 12 VB A, ou 4 f. A caixa pode 
conter liquido. gás, metal, material em pó ou qualquer outro 
material; mas, eletricamente, é apenas uma resistência de 4 
Q, porque sua relação Vl é 4, 


Qual valor da resistência de uma lâmpada se ela consome 0,164 
a partir de uma bateria de 12V? 


43) 


FIGURA 4-3 Aresistincia Ade qualquer component é sua relação V/L 


, ran} 


44 UNIDADES PRÁTICAS 

As três formas da lei de Ohm podem ser usadas para definir 

icas de corrente, diferença de potencial e re- 
seguir: 


1 ampere = 

1 volt = 1 ampere x 1 ohm 
= Lye 

1 ohm = T ampere 


Um ampere éa intensidade de corrente que percorre uma 
n que tem um volt de diferença de po- 


Um volt é a diferença de potencial sobre uma resistência 
de um ohm percorrida por uma corrente de um ampere. 

Um ohm é a quantidade de oposição em uma resistência 
que tem uma relação V/ de 1, permitindo um ampere de cor- 
rente com um volt aplicado. 

Em resumo, o diagrama do circulo na Figura 4-4 para 
V = IR pode ser útil no uso da lei de Ohm. Coloque o seu 
dedo no valor desconhecido e a fórmula desejada é o restan- 
te. As três possibilidades são: 


Cobrindo V, temos IR. 
Cobrindo 1, temos VIR. 
Cobrindo R, temos Vil 


4.5 MÚLTIPLOS E SUBMÚLTIPLOS DE 
UNIDADES 

As unidades básicas — ampere, volt e ohm = são valores prá- 
ticos na maioria dos circuitos de energia elétrica, mas, em 
muitas aplicações de eletrônica, elas são muito pequenas ou 
muito grandes. Como exemplos, as resistências podem ser 
alguns milhões de ohms; a saída de uma fonte de alta tensão 
no monitor do computador é de, aproximadamente, 20.000 V, 
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FIGURA 4-4 Diagrama do circulo para ajudar a memorizar as fór- 
mulas da lei de OHM V= IR. I= WRe R= WILO Vesta 
sempre no topo. 


e a corrente no transistor é, em geral, centenas ou milionési- 
mosde LA, 
Nesses casos, muitas vezes é útil usar múltiplos e sub- 
múltiplos das unidades básicas, valores que se baseiam no 
sma métrico de unidades discutido anteriormente. A Ta- 
bela 4-1 apresenta uma lista completa de todos os prefixos. 
métricos. 


EXEMPLO 4 


Uma corrente 1 de 8 mA fui por um resistor de 5 KEL Qual é a 
tensão i? 


Resposta: 


V= IR = 8x 10° x5 x10 = 8x5 
V=40v 


Em goral, miiampores multiplicados por qulohms resultam em 
vols para a resposta, pois 10 e 10° se cancelam. 


EXEMPLO 4-5 


‘Qual a intensidade da corrente produzida por 60 V sobre 12 KA? 
Resposta: 


vo 
Ro xe 
=5x107=SmA 


‘Observe que wits sobre quiohms produzem milamperes de corren- 
te. Da mesma forma volts sobre megohms produzem microamperes, 


Em resumo, as combinações comuns para calcular a cor- 
reme | são 


em e 


iw 5 pA 


EF 
ma 
Além disso, as combinações comuns para calcular a ten- 
são IR são 
mA x k= V 
uA x MA =V 
Essas relações ocorrem, muitas vezes, em circuitos ele- 
trOnicos, porque a corrente é geralmente em unidades de mi 
liamperes ou microamperes, uma relação útil para lembrar é 
que 1 mA ¢ igual a 1.000 pA. 


4.6 PROPORÇÃO LINEAR ENTRE VE/ 

A fórmula da lei de Ohm, 1 = V/R, afirma que V ¢ / são dire- 
te proporcionais para qualquer valor de R. Essa relação 

entre Ve I pode ser analisada usando uma resistência fixa de 

2. para R, , como na Figura 4-5. Então, quando Vé variada, 


TABELA 4-1 Mitiplos e submitiplos de unidades” 


1.000 .000.000.000 = 10º tera 
1.000.000.000 = 10º giga 


1.000.000 = 10 mega 
100-10 Mo 
100=10º beco 

10=10 dela 

Di=10" dei 

001=10º cont 

0001 =102 mit 
0,000.00: = 10" migo 
0000000004 = 10 nano 


0.000.000.000.001 =10" pico 


E THe = 10 He 
6 GHz = 10° 
M Mie = 10" He 
k 
b 
da 
4 
m 
” 
p w= 10" F 


= Os petites adicionais são aua = 1018, peta = 1015, femia = 10-15 e a = 10-18 
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FIGURA 4-5 Experiência que mostra que ! aumenta na proporção 
direta de Vcom o mesmo R (a) Circuito com Vvariá- 
vel, mas Rconstante (b) Tabela mostrando o aumento 
de Je o correspondente aumento de V. (c) Gráfico dos 
valores de Ve | Essa é uma caracteristica volt-ampere 
linear. Ele mostra uma proporção direta entre Ve | 


a 
a 
8 asnan 
s 
H i 


o medidor mostra valores de | diretamente proporcionais a V. 
Por exemplo, com 12 V, / é igual a 6 A; para 10 V, a corrente 
€5 Az uma diferença de potencial de 8 V produz 4 A. 

Todos os valores de Ve / são listados na tabela na Figura 
4-5b e traçados no gráfico da Figura 4-Se. Os valores de I são 
metade dos valores de V, porque R é2 12. No entanto, [é zero 
para zero volt aplicado. 


Tragando o gráfico 
Os valores de tensão para V estão marcados no eixo horizon- 
tal, denominado eixo x ou abscissa; os valores da corrente 1 
estão no eixo vertical, denominado eixo y ou ondenada, 
Como os valores de Ve / dependem uns dos outros, são 
fatores variáveis. A variável independente aqui é V. porque 
‘vamos atribuir valores de tensão e observar a corrente re- 
sultant. Geralmente, a variável independente é colocada no 
eixo x, razão pela qual os valores de V são mostrados aqui 
horizontalmente e os valores de / esto na ordenada 


As duas escalas não precisam ser as mesmas; a única exi- 
gência é que distâncias iguais em cada escala representem 
mudanças iguais em módulo, No cixo x, foram escolhidos. 
passosde 2 V, enquanto o eixo ytem divisões de escala de 1 A; 
© ponto zero na origem é a referência. 

Os pontos traçados no gráfico mostram os valores da ta- 
bela. Por exemplo, o ponto mais baixo é de 2 V horizontal- 
mente a partir da origem, e 1 A para cima. Da mesma forma, 
© próximo ponto está na intersecção das marcas de 4 V e 2 A. 

Uma linha junta esses pontos traçados, incluindo todos 
os valores de 7, para qualquer valor de V, com R constante 
em 2 0. Isso também se aplica a valores que não constam na 
tabela, Por exemplo, se tomarmos o valor de 7 V, subirmos. 
verticalmente até a linha reta e seguirmos na horizontal até o 

xo y, o gráfico mostrará 3,5 A para I 


Curva caracteristica volt-ampere 

O gráfico da Figura 4-Sc é denominado curva característica 
volt.ampere de R; isso mostra o quanto de corrente o resis- 
tor permite para diferentes tensões. No entanto, podem ser 
usados múltiplos e submúltiplos das unidades de Ve /. Para 
transistores, as unidades de / são, muitas vezes, miliamperes 
ou microamperes. 


Resistência linear 

O gráfico de linha reta (linear) na Figura 4-5 mostra que 
R é um resistor linear; uma resistência linear tem um valor 
constante de ohms. Sua resistência R não muda com a tensão 
aplicada, assim; V e / são diretamente proporcionais. Dobrar 
o valor de V de 4 para 8 V resulta em dobrar a corrente, de 2 
para 4 A. Do mesmo modo, três ou quatro vezes o valor da V 
produzirão três ou quatro vezes /, para um aumento propor- 
cional na corrente, 


Resistência não linear 

Resistência não linear tem uma característica volt-ampere não 
linear. Como exemplo, a resistência do filamento de tungstê 
nio em uma lâmpada é não linear. A razão é que R aumenta 
conforme o filamento se tome mais quente. 
Um aumento da tensão aplicada produz mais corrente, mas / 
não aumenta na mesma proporção que o aumento de V. Outro 
exemplo de uma resistência não linear é um termistor. 


Relação inversa entre /e A 
Se R é linear, ou não, a corrente | é menor para um R maior, 
com a tensão aplicada constante. Essa é uma relação inversa; 
ou seja. | diminui enquanto R aumenta. Lembre-se que, na 
fórmula | = Vil a resistência está no denominador. Um valor 
mais elevado de R reduz de modo eficaz o valor da fração. 
Como exemplo, seja V constante em 1 V, então / é igual 
à fração de 1/R. Conforme R aumenta, o valor de / diminui. 
Para R igual a 2 0, 16401 0.5 A. Para um R maior, de 10 9, 
1 diminui para the ou 0.1 A. 


47 POTÊNCIA ELÉTRICA 


A unidade de potência elétrica é o watt (W), em homenagem 
a James Watt (1736-1819). Um watt de potência é igual ao 
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trabalho realizado em um segundo por uma diferença de po- 
tencial de um volt ao mover uma carga de um coulomb. 

Lembre-se que um coulomb por segundo é um ampere. 
Portanto, potência em watts é igual ao produto de volts por 
ampere. 

Potência em watts = volts x amperes 
P=Vxl 

Quando uma bateria de 6 V produz 2 A em um circuito, por 
exemplo, está gerando uma potência de 12 W. 

A formula de potência pode ser utilizada de três maneiras: 


aa 


Paver, 
Taran try 
V=Pet ouf 


A fórmula a ser usada depende se você quer calcular P, / ou 
V. Observe os exemplos a seguir: 


EXEMPLO 4-7 


Uma torradeira consome 10 A de uma rede alia de 120 V Qual 
potência é usada? 


Resposta: 


Po Vxt= 120Vx10A 
P= 1.200 ou 1.2kW 


EXEMPLO 4-8 


Qual a corrente que percorre o filamento de uma lâmpada de 
300W conectada å rede elétrica de 120V? 


-mw 
-TOV 


EXEMPLO 4-9 


Qual a corrente que percorre o filamento de uma lámpada de 60 W 
conectada à rede elétrica de 120V? 


Resposta: 
-0w 
-10V 


1=05A ou S00mA 


Observe que a làmpada de menar potência consome manos corrente 


Trabalho e potência 

‘Trabalho e energia são, essencialmente, o mesmo com unida- 
des idênticas. Entretanto, potência é diferente, uma vez que é 
a variação no tempo do trabalho realizado. 


Como um exemplo de trabalho, se movermos 100 1b 
(45,3 kg) a uma distância de 10 pés (25,4 em), o trabalho 
seri 100 Ib x 10 pés ou 1.000 ft - Ib, independentemente de 
quão rápido ou quão lentamente o trabalho é realizado, Note 
que a unidade de trabalho ¢ liras-pé, sem qualquer referèn- 
cia 20 tempo. 

No entanto, a potência é igual ao trabalho dividido pelo 
mpo que eva para ser realizado. Se demorar 1, potência 
neste exemplo será de 1.000 ft- Ibs: se o trabalho levar 2 5,2 
potência será de 1.000 ft- Ib em 2 s, ou S00 fi - Ib. 

Da mesma forma, a potência elétrica € a velocidade na 
qual uma carga é forçada a mover-se pela tensão. É por 
isso que a potência em watts é o produto de volts e amperes. 
A tensão indica a quantidade de trabalho por unidade de car 
ga; o valor da corrente inclui a taxa à qual a carga é movida. 


Unidades watts e hp 
Outro exemplo de como a potência elétrica corresponde à 
potência mecânica é o fato de que 
746 W = 1 hp = $50 ft- Ibis 
Essa relação pode ser lembrada mais facilmente como 1 hp 


equivale a, aproximadamente, 34 quilowatts (kW). Um qui- 
Jowatt = 1.000 W. 


Unidades práticas de potência e trabalho 
Começando com o watt, podemos desenvolver várias outras. 
unidades importantes. O princípio fundamental a ser lem: 

lo é que a potência é a taxa de tempo da realização do 
abalho, enquanto o trabalho é a potência usada durante um 
período de tempo. As equações são: 


sténcia = balho 
Potência = balho as 

Trabalho = potência x tempo (46) 

Com a unidade watt para potência, um wat utilizado durante 


um segundo é igual ao trabalho de um joule, ou um watt é 
um joule por segundo. Portanto, 1 W = 1 J/s. O joule é uma 
unidade prática básica de trabalho ou energia. 

Para resumir essas definições práticas, 


1 joule = 1 watt segundo 
1 watt = 1 joulefsegundo 


Em termos de carga e corrente, 


1 joule = 1 volt -coulomb 
1 watt = 1 volt - ampere 
Lembre-se que a unidade ampere inclui o tempo no de- 
nominador, uma vez que a equação é 1 ampere = I coulomb/ 
segundo. 


Quilowatt-hora 
O guilowatt-hora (kWh) é uma unidade geralmente utiliza- 


da para grandes quantidades de trabalho elétrico ou energia. 
A quantidade é calculada simplesmente como o produto da 
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energia em quilowatts, multiplicado pelo tempo em horas, 
durante o qual a energia é utilizada. Como exemplo, se uma 
lâmpada utiliza 300 W ou 0,3 KW durante 4 horas (h), a 
quantidade de energia é de 0,3 x4, o que equivale a 1,2 kWh. 

Pagamos pela energia elétrica em quilowatt-hora de 
energia; a tensão da rede elétrica é constante em 120 V. No 
entanto, mais aparelhos e lâmpadas requerem mais corren- 
te, porque todos eles se somam, aumentando o consumo de 
energia da rede elétrica principal, 

Suponha que a corrente de carga total na rede elétrica 
principal seja igual a 20 A, Então, a potência em watts da 
rede elétrica de 120 V é 


p 
p= 


20 V x 20A 
400 W ou 2,4 kW 


Se essa potência for usada por 5 h, então a energia ou 
trabalho fornecido será igual a 2,4 x 5 = 12 kWh. Seo custo 
da eletricidade for de 0,06/kWh, então 12 kWh de eletricida: 
de custarão 0,06 x 12 = 0,72 ou 72 centavos, Esse consumo 
vale para uma corrente de carpa de 20 A a partir da linha de 
120 V, durante o tempo de 5 h. 


EXEMPLO 


Supondo que o custo da eletricidade soja de 0, 06/4, quanto isso 
“vai custar para acender uma lâmpada de 100 W por 30 dias? 


Resposta: 
O primeiro passo para resolver este problema consiste em expres- 
‘sar 100 W como 0,1 KW. O próximo passo é encontrar o número. 
total de horas em 30 das. Visto que há 24 horas em um dia, o nú- 
mero total de horas no qual a limpada fica ligada é calculado como 


Total de horas = ZEB x 30 dias = 720 h 
Em seguida, calcule o número de kWh como 


KWh = KW x h 


0,1 KW x 720 h 
= 72kWh 


E, nalmento, determine o custo Note que 6 centavos = 0,06) 
Custo= kWh x SE 


7a awh x 06 


USS 4,32 


4.8 DISSIPAÇÃO DE POTÊNCIA 
EM RESISTÊNCIA 


Quando a corrente flui na resistência, o calor é produzido 
pela fricção entre os elétrons livres que se deslocam e os áto- 
mos que obstruem o caminho do fluxo de elétrons. O calor 
é uma prova de que a potência é usada na produção da cor- 
rente, Isso é como um fusível que se abre, como resultado 


do calor produzido por uma corrente excessiva que derrete o 
filamento de metal dentro dele. 

A potência é gerada pela fonte de tensão aplicada e con- 
sumida na resistência como calor. A quantidade de potência 
dissipada pela resistência como calor deve ser fornecida pela 
fonte de tensão; caso contrário, ela não pode manter a dife- 
rença de potencial necessária para produzir a corrente. 

A correspondência entre a potência elétrica e o calor é 
indicada pelo fato de 1 V usado durante I s ser equivalente a 
0,24 caloria de energia térmica. A energia elétrica convertida 
em calor é considerada dissipada ou usada, porque as calo- 
rias não podem ser devolvidas para o circuito na forma de 
energia elétrica 

Visto que a energia é dissipada na resistência de um cir- 

€ conveniente expressar a potência em termos da re- 
sistência R. A fórmula P = V x / pode ser rearranjada da 
seguinte forma: 
ituindo IR por V: 


P=Vxi=IRxI 
P=ER 


an 


Essa é uma forma comum da fórmula de potência decor- 
rente do calor produzido pela corrente em uma resistência, 
Para outra forma, substitua J por VIR. Então, 


ba vat= va} 
poi 

Em todas as equações, V € a tenso om R, em ohms, 
pröduzindo a correta d, em arapers, para Los a pci 
cia em wats 

Qualquer uma das tt guages, (4.4), 4.7) e (43), pode 
se ica pao cade postacia di pda rs 
A equação a ser vnlizada é uma questão de conveniència, 
dependendo dos tors qu sa conhecido 

Na Figura 4-6, por exemplo, potência dissipada com 
2 A percorrendo uma resistencia com 12 V 62x 12 = 24 W, 
on, calculando apena em termos de corrente resistência a 
Paitacia 4 produto do quadra de 2, ou 4, vezes 6 que € 
fala 24 W 

Uuliando atendo é resintacia, a potência pode er 
calculada como o quadrado de 12, ou 144, dividido por 6 
que também iguala 24 W. 


(48) 


FIGURA 4-6 Cálculo da potência elética em um circuito como 
Va P=[ºRouP= VIR, 
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Não importa qual equação é usada, 24 W de potência são 
dissipados na forma de calor, Essa quantidade de potência 
deve ser gerada continuamente pela bateria para manter a 
ferença de potencial de 12 V, que produz a corrente de 2 A 
contra a oposição de 6 N. 


EXEMPLO 4-11 


Calcule a potência em um circuito em que a fonte de 100 V produz 
2 Aem uma resistência Ade 50 0. 


Resposta: 


P= PR =2x2%50= 4x50 
P = 200W 


Isso significa que a fonte formece 200 W de potência para a resis- 
tência e esta dissipa 200 W na forma de calor. 


EXEMPLO 4-12 


Calcule a potência de um circuito om que a mesma fonte de 100V 
produz 4 A em uma resistência de 25 0. 
Resposta: 
PO PR=4%35 
P= 400W 


16x25 


Noto que a potência mais elevada no Exemplo 4-12 é por causa da 
corrente / maior, mesmo que A seja menor que no Exemplo 4-11. 


Em algumas aplicações, a dissipação de potência elé- 
trica é desejável, porque o componente deve produzir calor 
para cumprir sua função. Por exemplo, uma torradeira de 
600 W deve dissipar essa quantidade de potência para produ- 
zir a quantidade necessária de calor. Da mesma forma, uma 
lâmpada de 300 W deve dissipar essa potência para tomar 
o filamento incandescente, de modo que ele produza a luz. 
Entretanto, em outras aplicações, o calor pode ser apenas um 
subproduto indesejável da necessidade de fomecer corrente 
pela resistência de um circuito. Em qualquer caso, no entan- 
to, sempre que houver uma corrente ! em uma resistência R, 
ela dissipa uma quantidade de potência P igual a FR, 

Os componentes que usam a potência dissipada na resi 
ência, como lâmpadas e torradeiras, geralmente são especi 
ficados em termos de potência, A especificação de potência 
é dada para uma tensão normal aplicada, que. normalmente, 
é de 120 V na rede elétrica. Por exemplo, uma torradeira de 
600 W/120 V tem essa especificação porque dissipa 600 W 
na resistência do elemento de aquecimento, quando conecta- 
da em 120V. 

Note este ponto interessante sobre as relações de potên- 
cia: quanto mais baixa for a tensão da fonte, maior será a cor- 


N. de T Lembrando novamente que ess valor de tesão narede clica 
se refere sos Estados Unidos No Bren tensa é, em algums esto 
dos, 127 V e, em otros, 220V. 


rente necessária para a mesma potência; a razão é que P = V 
x. Por exemplo, um aquecedor elétrico especificado, como 
de 240 W a partir de uma rede elétrica de 120 V, consome 
240 W/120 V = 2 A de corrente da fonte. No entanto, os 
mesmos 240 W de uma fonte de 12 V, como em um carro ou 
barco, requerem 240 W/12 V = 20 A. Para fornecer determi- 
nada quantidade de potência, mais corrente deve ser forneci- 
da por uma fonte com menor u 


49 FORMULAS DE POTÊNCIA 

Para calcular J ou R para componentes especificados em 
termos de potência a uma tensão específica, pode ser con- 
veniente utilizar as equações de potência em diferentes for- 
mas. Existem três equações básicas de potência, mas cada 
uma pode ser usada de três formas, em um total de nove 
combinações: 


p= -u 
pew Pk 
-£ -X 

ow =f w Reh 

o v= ou v= VIR 


EXEMPLO 4-13 


Quanto de corrente é necessário para uma torradeira de 600 W/ 
10 


EXEMPLO 4-14 


Qual 6a resistência do uma torradeira de 600 W/'120 V? 


EXEMPLO 4-15 


‘Quanto de corrente é necessário para uma resistência A de 24 £} 
‘que dissipa 600W? 


Resposta: 


1 Vk 


1=5A 
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Note que todas essas equações são baseadas na li de 
Ohm V = IR e na equação de potência P = VI. O exemplo 
a seguir com uma lâmpada de 300 W também mostra essa 
ideia; consulte a Figura 4-7. lâmpada é conectada na linha 
de 120 V. Seu filamento de 300 W requer uma corrente de 
2,5 A, que € igual a PV. Esses cáleulos são: 

p- 300 W 
v= "Rov 


SA 


A prova é que o produto VI é 120 x 2,5, o que equivale 
a300 W. 

Além disso, a resistência do filamento, igual a Vi, é de 
48.12, Esses cálculos são: 


Se usarmos a equação de potência R = VP, resposta é 
a mesma, 48 02, Esses cálculos 


vi. 120 

R= "P= 300 
14400 

R- AO as 


AMPLIANDO OS CONHECIMENTOS 


FIGURA 4-7 Todas as equações são baseadas na lei de Ohm e na 
fórmula de potência 


P=120V=25A-800W 


2y 


Em qualquer caso, quando essa lâmpada é conectada em 
120 V, de modo que possa dissipar a sua potência especifi- 
cada, a lâmpada consome 2,5 À a partir da rede elétrica e a 
resistência do filamento incandescente é 48 N. 


SISTEMA NUMÉRICO BINÁRIO 


A maioria dos sistemas eletrônicos são digitais. Exemplos 
disso são televisores, PCs e laptops, telefones celulares, apa- 
relhos de CD/DVD, jogos eletrônicos, aparelhos de áudio, 
tablets, satélites, TV a cabo e pontos de acesso sem fio (wi 
reles). As entradas a serem processadas não são sinais 
lógicos contínuos, mas sinais binários assim como as saídas. 


Conversões numéricas 

Sinais binários representam números e códigos: são tensões 
que representam dois dígitos básicos, Oe 1. Ao usarmos esses 
dois números, podemos representar qualquer valor numérico 
ou qualquer letra, símbolo ou código. O sistema numérico 
binário usa os dígitos ou its O e 1 em um sistema semelhante 
ao nosso de numeração decimal. Ele baseia-se na posição do 
dígito ou bit e o peso dado a essa posição. 

Por exemplo, seja o número 7.308. Lembre-se de sua ma- 
temática básica, em que as posições da direita para a esquer- 
da têm os pesos de unidades, dezenas, centenas e milhares, 
ou, expressando matematicamente, 10º, 10, 10 e 10% exis- 
tem unidades, O dezena, 3 centenas e 7 milhares. O valor do 
número é calculado pela adição desses valores. 


7.000 +300 +0 +8 = 7.308 


O sistema numérico binário funciona assim, mas usa posi- 
ções com pesos que são uma potência de 2 (binário significa 2). 
Os pesos de um número binário da direita para a esquerda são. 


Se assim por diante. Para calcularmos um 
númer binário, adicionamos os pesos dos bits, que são binário 
1. Um exemplo é o número binário 1110, O valor decimal é 


8+4+2+0=14 
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FIGURA S4-1 Conversor de dados paraelo para serial. Entradas e saidas binárias representam números, caracteres @ códigos que utilizam 


Circuito digital 


Comerc de 
pao para sora 


O bit mais à esquerda é o mais significativo (MSB -most 
significant bit), é o bit mais à direita é o menos significativo 
(LSB - least significant bt). Essa tabela mostra os 16 valores 
possíveis, com uma série de 4 bits e o equivalente binário. 

Qualquer valor pode ser representado usando esse siste- 
ma, O valor binário pode significar qualquer coisa que lhe 
seja atribuída, como um valor numérico, um caractere de im- 
pressão, um código especial como um número PIN ou uma 
função de controle. Tais valores binários são frequentemente 
denominados palavras ou códigos. Coletivamente, toda essa 
informação é denominada dados. 


Representação eletrônica 

Para implementar o sistema binário em eletrônica, usamos 
dois diferentes níveis de tensão para representar | e 0. 
alguns sistemas, 1 binário é representado por 5 V e 0 por 
O V ou GND (terra, do inglês ground). Existem muitas 
outras possibilidades, como binário | = +18 V e binário 
0 = 0,2 V. A Figura S4-1 mostra como os 
da binários podem aparecer em um circuito digital. Neste 
exemplo, o número 10011010 representa o valor decimal 
154, Neste caso, todos os bits aparecem em paralelo ao 
mesmo tempo no circuito. A saída é mostrada à direita na 
Figura S4-1. Já neste caso, os bits aparecem um após o 

tro ao longo do tempo. Cada bit tem um intervalo de tempo 
específico, o que é conhecido como dados binários seriais. 


QUESTÕES DE REVISÃO 


Tempo 


O circuito mostrado é simplesmente um conversor digital 
de dados paralelo para serial. 


Sistema ASCII 
Em vez de representar valores numéricos, binário pode ser usa 
do para representar qualquer caractere, como letras do alfabeto, 
sinais de pontuação e símbolos especiais. Um código muito 
ado é o Códipo-Padrão Americano para Troca de Informa- 
ções (ASCII - American Standard Code for Information Inter- 
change). Sua pronúncia é geralmente “askii”; é um código de 
8 bits usado em computadores, impressoras, comunicações de 
dados em redes, Internet e em milhares de outras aplicações. 

Por exemplo, a letra j minúscula em ASCII é 01101010, 
a letra F maiúscula é 01000110; o símbolo ? é 001111 
Valores especiais representam funções de informação ou de 
controle. A função de fim de texto (ETX) é 00000011 e si- 
maliza que esse é o fim do texto a ser transmitido. O código 
00000111 é BEL (campainha), um código de controle utili- 
“tado para tocar uma campainha ou buzina ou alguma função 
semelhante, Com $ bits, podemos representar 2º = 256 ca- 
racteres. No código-padrão ASCII, geralmente, apenas meta- 
de dos caracteres (128) é usada. 

Você vai aprender mais sobre o sistema numérico biná- 
rio em um curso posterior e, nesse meio-tempo, poderá fa- 
ger conversões entre binário e decimal usando praticamente 
qualquer calculadora 
maticamente para você. 


1. Com 24 V sobre de um resistor 1 kA a corrente 16 igual a 
a 024A. 
b. 24 mA. 
€. M4 mA. 
DETI 


2. Com 30 pA de comente em um resistor de 120 KM. a ten- 
são Véiguala 
a. 360 mV. 
b. 36 KV. 
e 0036 V. 
a. 36V. 
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EA 


10. 


Quanto é a resistência em um circuito se 15 V de diferença. 
de potencial produzem 500 pA de corrente? 

a 30 

b. 3 MA. 

e 300k. 

4.30. 


Uma comente de 1.000 4A equivale a 
aA 

b. 1 mA. 

© 001A, 

4, nenhuma das alternativas- 


Um hp é iguat a 
a. 746 W. 

de 550 MIs, 

© aproximadamente 3/4 kW. 
d. todas as altemativas. 


Com R constante, 
a, Fe P são inversamente relacionadas. 
b, Ve / são diretamente proporcionais 
é Ve [so inversamente proporciona 
d nenhuma das alternativas. 


Um watt de potência é igual a 
a LVXIA 


4. ac b são verdadeiras 


Um resistor de 10 0 dissipa 1 W de potência quando co- 
nectado a uma fonte de tensão CC. Se o valor da tensão 
CC dobrar, a resistência irá dissipar 

ay. 

b.2W, 

eaw. 

d. 10W. 


Se a tensão sobre uma resistência variável é mantida cons- 
tante, a corrente Fé 

a, inversamente proporcional à resistência. 

b, diretamente proporcional à resistência. 

e. a mesma para todos os valores de resistência. 

d ae b são verdadeiras 


Quando a corrente é de 10 mA. um resistor deve fomecer 
uma queda de tensão de 27 V. Qual dos seguintes resisto- 
res fornecerá a resistência necessária e a especificação de 
potência adequada? 

a 27 KA, 18W. 

b.270.0, 12W. 

e 27 12W. 

d. ITR 14 W. 


A resistência de um circuito aberto é 
a. aproximadamente 0.0. 
b. infinitamente alta. 


2 


1i 


u 


1s. 


A 


18, 


19. 


e. muito baixa. 
d. nenhuma das alternativas. 


A corrente em um circuito aberto é 

a. normalmente muito elevada, porque a resistência de um 
circuito aberta € 0.0. 

b. geralmente alia o suficiente para queimar o fusível do 
circuito. 


Potência em um circuito resistive mostra-se como 
a. emissões de Juz. 

b. calor. 

€. vibrações físi 
d. um campo magnético, 


Qual valor de corrente uma lâmpada de 75 W consome a 
partir de uma rede elétrica de 120 V? 

625 mA, 

b. 16A. 

€. 160 mA. 

d. 625 mA. 


A resistência de um curto-circuito é 
a. infinitamente alta 

b. muito alta 

€. geralmente acima de 1 kN. 

d. aproximadamente zero. 


€. Resistor de filme de carbono de 1 kA/1/2. W, 
d. a e b são verdadeiras. 


Qual será o custo da energia elétrica usada por um apare- 
tho condicionador de ar de 4 KW em funcionamento por 12 
horas, se o custo da energia eletrica for de 0,07/KWh? 

a. 336. 

b. 033. 

esa, 

480, 


Qual é a tensão máxima que um resistor de 150 De 1/8 W 
pode lidar de forma segura, sem ultrapassar sua especifica- 
são de potência? 

(Considere que não haja fator de segurança na especifica- 
ão de potência.) 

a 18.75 V. 

b. 4.33 V. 

€ 61 V- 

d. 150V. 

Potência é proporcional àtao) 

a, tensão. 

b. corrente. 

d. quadrado da tensão ou da corrente. 
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PROBLEMAS 


SEÇÃO 4.1 Corrente = WA 
Nos Problemas 4-1 a 4-4, caeule a coment, quando Vc R 
são conhecidos. Como ajuda visual, pode ser útil introduzir os 
valores de Ve R na Figura 4-8 para o cálculo de 


ad avo 10V,R- S07 
DV 9V.R= 301 
ev VR- 901-7 
42 a Vo 1S VR 300001— 7 


b. V= 120 VR = 6.000 9,1 = 2 
E Vo ISO VR = 100000.7 =? 


43 Se um resistor de 100 0 é conectado nos terminais de 
uma bateria de 12 V, a intensidade da corrente Je? 


4-4 Se um ramo de uma rede elétrica de 120 V é protegido 
por um fusível de 20 A, uma carga de 8 f} pode ser ali- 
mentada por esse fusível? 


FIGURA 4 


Figura para os Problemas 4-1 a 4-4 


SEÇÃO 4.2 Tensão V= IR 

Nos Problemas 4-5 a 4-9, calcule a tensão, V, quando são coni 
idos Je R. Como uma ajuda visual, pode ser útil introduzir os. 
valores de 1 R na Figura 49 para o cálculo de V. 


as a/-9AR-00,V~2 
bT=4 AR ISA Vo? 

46 a= 4AR-250,V—% 
BI CISAR SOV? 

47 a= 005.A,R = 1.2000,V) 
bl = 0,006 A, R= 2.2000, V= 2 


448 Qual o valor da tensão sobre um resistor de 1.000 12, se 
ele tem uma corrente de 0.01 A? 


4-9 Uma lâmpada que consome 1.25 A de corrente tem uma 
resistência de 96 f. Qual éa tensão sobre a lâmpada? 


FIGURA 4-9 Figura para os Problemas 4-5 a 4-9. 


SEÇÃO 4.3 Resistência R= WII 

Nos Problemas 4-10 a 4-14, calcule a resistência, R, quando Ve 
são conhecidas. Como ajuda visual, pode ser útil introduzir os 
valores de Ve / na Figura 4-10 para calcular R. 


410 a V-6V.I=ISAR=? 
BV =UVI=4AR=? 
AV 36VI=9AR=? 
DV MOVI- WA R=? 
412 a V=12V,1= 000024, R=? 
BV = AS VI = 0,009 A. R= 
4-13 Qual o valor da resistência de um motor, se ele consome 


2 de comente da rede elétrica de 120 V? 


414 Se um aparelho de CD consome 1,6 A de corrente de 


uma fonte de 13,6 V CC, quanto é a sua resistência? 


FIGURA 4-10 Figura para os Problemas 4-10 a 4-14. 


SEÇÃO 4.5 Múltiplos e submiltiplos de unidades 
Nos Problemas 4-15 a 4-17, calcule as incógnitas listadas. 


415 a Vo t0VR 
T= 200 HAR 


Qual a intensidade da corrente, 1, no resistor de 470 KO 
se a sua tensão é de 23,5 V? 


100K, =? 
IKAI? 


416 


4-17 Qual o valor da queda de tensão sobre uma resistência de 


40 kA cuja corrente é de 250 pA? 

SEÇÃO 4.6 Proporção linear entre Ve 1 

418 Consulte a Figura 4-11. Desenhe um gráfico dos valores 
de Fe V, se (a) R= 2.5.0: (6) R = 5.0; (6) R= 109. Em 


cada caso, a fonte de tensão deve ser variada de 0 a 30 V 
em degraus de 5 V. 


FIGURA 4-11 Diagrama de circuito para o Problema 4-18, 


Ea 3 
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SEÇÃO 4.7 Potência elétrica 
Nos Problemas 4-19 a 4-26, calcule as incógnitas listadas. 


419 


4.20 


421 


an 


423 


amu 


428 


426 


a V= 120, 1 = 625mA. P =? 
b. P= L2KW, V= 120k0.1=? 
aP=6W, V= 12V,1=? 
bP 1OW.L 100mA,V 
a Vo IS mV. I= 2mA, P 
b. P = 20 mW, 7 = 100 pA. V= 


Qual a imensidade da corrente consumida por cada uma 
das seguintes lâmpadas conectadas a uma rede elétrica de 
120V? 

a, Lâmpada de 60 W. 

b. Lâmpada de 100 W. 

€. Lâmpada de 300 W. 


Qual o valor da tensão de saída de uma fonte de alimen- 
tação, se ele fomece 75 W de potência ao entregar uma 
corrente de $ A? 


Qual o custo da energia elétrica para operar um aquece- 
dor de quartzo de 1.500 W durante 48 b, se o custo da 
eletricidade é 0.074Wh? 


Qual o custo da energia elétrica para acionar um motor 
elétrico durante 10 dias, se o motor consome 15 A de 
corrente da rede elétrica de 240 V? Custo da energia eké- 
trica: 0,075 Wi, 


SEÇÃO 4.8 Dissipação de potência em resistência 


4:27 Qual o valor da potência dissipada por um resistor de 
SOKO. sea corrente é9,45 mA? 


428 Qual o valor da potência dissipada por uma carga de 
S0 A. se a tensão sobre a carga é de 100 V? 


4:29 Qual o valor da potência dissipada por uma carga de 
600 0, se a tensão sobre a carga é de 36 V? 


430 Qual o valor da potência dissipada por uma carga de 8 O, 
se a corrente na carga é de 200 mA? 


SEÇÃO 4.9 Fórmulas de potênci 
Nos Problemas 4-31 a 439, calcule as incógnitas listadas 


431 a P= 2W.R> 2kO, V=? 
b. P= SOmW.R = 3125K01=2 


4-32 Calcule a corrente máxima que um resistor de carbono de 
1 KAVI W pode suportar com segurança sem exceder sua 
potência, 


4:33. Calculeacorrente máxima que um resistor de 22 KQ//8W 
pode suportar com segurança sem exceder sua potência, 


4434 Qual a resistência a quente de uma lämpad de 60 W/120 V? 


4:35 Uma carga de 50 N dissipa 200 W de potência. Qual o 
valor da tensão sobre a carga? 


4:36 Calcule a tensão máxima que um resistor de 390 1/12 W 
pode suportar de forma segura, sem exceder sua potência, 


437 Qual a intensidade da corrente que uma máquina de café 
de 960 W consome de uma rede elétrica de 120 V? 


4:38 Se um alto-alunte de 4 £} dissipa 15 W de potência, qual 
o valor da tensão sobre o alto-falante? 


439 Qual a resistência de uma lâmpada de halogênio de 
12 V20 W? 
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OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 
‘Apis o estudo deste capitulo, você será capaz de: 


Calcular a resistência total do circuito em série 
Calcular a comente em um circuito em série. 


Aplicar a lei de Krchhot para tensão nos circuitos em série. 
Determinar a polaridade de queda de tensão IR de um resistor. 
Calcular a potência total dissipada em um circuito em série. 


RARARARA 


aditiva [mesmas polaridade) e subtrativa (polaridades opostas). 
Definir os termos terra e terra do chassi 


Descrever o oito de um ponto aberto em um circuito em série. 
Descrever o efeito de um curto-circuito em um circuito em série. 


Explicar por que a corrente é a mesma em todas as parts de um circuito em série, 


Determinar as quedas individuais de tensão nos resistores de um circuito em série. 


Umit em strie é qualquer cet que proporciona 
apenas um caminho para o fluxo de corrente A Figura 
5-1 mostra um exemplo de um circuito em série. Neste caso, 
duas resistências têm duas extremidades interconectadas 
e as duas extremidades da associação são conectadas nos 
terminais de uma fonte de tensão, À Figura 5-1a mostra o 
diagrama funcional, e a Figura 5-1b mostra o diagrama es- 
quemático Os pequenos pontos na Figura 5-1b representam 
elétrons lives. Observe que os elétrons lives têm apenas um 
caminho a seguir quando deixam o terminal negativo da fon- 
te de tensão, fluem pelos resistores R, e R, voltam para o 


Determinar a tensão resultante de uma associação de tontes de tensão em série que 


Calcular a tensão em determinado ponto em reação ao terra de um circuito em sie. 


terminal positivo. Uma w 


valores de tensão, comente ou res 


que só existe Um caminho para 
elétrons flam, a corrente, , deve ser a mesma em to- 
componentes de um circuito em série Para calcular os 

ircuito em 


série, podemos aplicar a li de Ohm. Este capítulo abrange 


todas as características dos circuitos em série 


5.1 POR QUE /É A MESMA EM TODOS 0S 
COMPONENTES DE UM CIRCUITO EM 
SÉRIE? 

Uma corrente elétrica é um movimento de cargas entre dois 

pontos, produzida pela tensão aplicada. Quando os compo: 

nentes estão conectados de modo sucessivo, como na Figura 

5-1, formam um circuito em série. Os resistores R, e R, estão 


sem série entre si e com a bateria. 

Na Figura 5-2a, a bater 
cial que força os elétrons livres a se deslocarem do terminal 
negativo para A; para B, por meio dos fios de conexão e resis- 
tências R,. R, e R, e de volta para o terminal positivo da bate- 
ria em J. No terminal negativo da bateria, sua carga negativa 
repele elétrons. Portanto, os elétrons livres nos átomos do 
neste terminal são repetidos de A para B. Do mesmo modo, 
os elétrons livres no ponto B podem repelir elétrons adjacen- 


fornece a diferença de poten- 


tes, produzindo um deslocamento de elétrons em direção aC 
e para longe do terminal negativo da bateria. 


Ao mesmo tempo, a carga positiva no terminal positivo 
da bateria atrai elétrons livres, fazendo que eles se desto- 
quem para I e J. Como resultado, os elétrons livres em R, 
R, e R, são forçados a deslocar-se para o terminal positivo. 

O terminal positivo da bateria atrai os elétrons tanto 
tivo da bateria os repele. Portanto, o mo- 
ento dos elétrons livres no circuito começa ao mesmo 
tempo e com a mesma velocidade em todos os componentes. 
do circuit 

Os elétrons que retornam ao terminal positivo da bateria 
não são os mesmos que saem do terminal negativo. Os elé- 
trons livres no fio são obrigados a deslocar-se para o terminal 
positivo, em razão da diferença de potencial da bateria 

Os elétrons livres que se movem para longe de um ponto 
são continuamente substituídos por elétrons livres fluindo de 
um ponto adjacente no circuito em série. Todos eles têm a 
mesma velocidade que os que saem da bateria. Portanto, em 
tados os componentes do circuito, o deslocamento de elé. 
trons é o mesmo. Um número igual de elétrons se move ao 
mesmo tempo com a mesma velocidade; por isso a corrente é 
a mesma em todos os componentes de um circuito em série. 
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FIGURA 5-1 Circuito em sére. (2) Diagrama funcional. (b) Diagrama 
esquemático, 


= = 


Fio do trons f 


© 


Na Figura 5-2b, quando a comente é 2 A, por exemplo, 
esse € o valor da corrente por meio de R, Rye R, e da ba- 
teria no mesmo instante, Não é apenas a mesma quantidade. 
de corrente ao longo do rrente em todos 
os componentes de um circuito em série não pode diferir de 
qualquer forma, porque existe apenas um percurso para ela 
em todo o circuito 

A ordem em que os componentes estão conectados, em 
série, não afeta a corrente, Na Figura 5-3, as resistências. 
R, e R, estão conectadas em ordem inversa, em comparação. 
com a Figura 5-3a, mas, em ambos os casos, elas estão em 
série, A corrente por meio de cada uma delas é a mesma, por 
que só existe um caminho para o fluxo de elétrons. De modo 
semelhante, Ry. R, e R, estão em série e possuem a mesma 
corrente para à conexão da Figura 5-3e~d-e. Além disso, as 
resistências não precisam ser iguais. 

A questão de um componente ser o primeiro, o segundo 
ou o último em um circuito em série não tem nenhum signi- 
ficado em termos de corrente. A razão é que | tem a mesma 
intensidade em todos os componentes em série. 

De fato, os componentes em série podem ser definidos 
como aqueles que estão no mesmo percurso da corrente. 
O percurso é de um dos lados da fonte de tensão, por meio 
dos componentes em série, e de volta para o outro lado da 
tensão aplicada, No entanto, o percurso em série não deve ter 


FIGURA 5-2 Existe apenas uma corente por meio de À, A, e À, 
em série. (a) O deslocamento de eétons é 0 mesmo 
em dos os componentes de um circuito em série, 
(b) A corrente é a mesma em todos os pontos de um 
Circuito em série 


FIGURA 5-3 Exemplos da conexões em série: Re À estão em série 
tanto om (a) quanto om (b): R, A, è R, também estão 
em série em (c), (d) e e) 


e e 


com direitos autorais 


Parte 1 | Capitulo 5 + Circuitos em série 61 


qualquer ponto em que a corrente pode ramificar para outro 
percurso em paralelo. 


52 RTOTAL É IGUAL À SOMA DE TODAS AS 
RESISTÊNCIAS EM SÉRIE 


Quando um circuito em série está conectado nos terminais de 
uma fonte de tensão, cı gura 5-3, os elétrons. 
livres que formam a corrente devem passar em todas as resis- 
lências em série, Esse percurso é o único no qual os elétrons. 
podem voltar para a bateria. Com duas ou mais resistências. 
no mesmo percurso da corrente, por conseguinte, a resistência. 
total “vista” pela fonte de tensão é a oposição de todas elas. 

Especificamente, a resistência total, R,, de uma sequên- 
cia em série é igual à soma das resistências indi 
mostrada na Figura 5-4. Na Figura 5-4), a resi 
é adicionada em série com a de 30 da Figura 5-44, pro- 
duzindo a resistência total de 5 92 A oposição total de R, e 
R,, que limita a quantidade de corrente, é a mesma, como se 
fosse usada uma resistência de 5 1), como mostra o circuito 
equivalente na Figura 5-4€ 


Sequência em série 
Uma combinação de resistências em série é, muitas vezes, 
denominada sequência. Uma sequência de resistências é 
igual à soma das resistências individuais. Por exemplo, R, e 
R, na Figura 5-49, formam uma sequência em série que tem 
um R, de 5.02, À sequência pode ter dois ou mais resistores. 
Pola ei de Ohm, a intensidade da corrente entre dois pon- 
tos de um circuito é igual à diferença de potencial dividida 


FIGURA 5-4 Resistências em séries são adicionadas para se obter 
R, total. (a) A, sozinho é 3 2. (b) A, e À, em série dão 
um total de 5 12. (c) O R de 5 N 6 o mesmo que uma 
resistência de £2 entr os portos Ae B. 


a 


pela resistência entre esses pontos. Como toda a sequência 

é conectada na fonte de tensão, a corrente é igual à tensão 

aplicada sobre toda a sequência dividida pela resistência em 

série total da sequência, Entre os pontos A e B na Figura 5-4, 

por exemplo 10 V são aplicados sobre a resistência de 5 f} 

na Figura 5-46-c para produzir 2 A. Essa corrente flui por R, 
‘em um percurso em série. 


Equação da resistência em série 


Em resumo, a resistência total de uma sequência em série é 
igual à soma das resistências individuais. A equação é 


R= R+R+ Roto + ete 


(8a) 


em que R, é a resistência total, 
cias individuais em série, 

Essa equação é aplicável a qualquer número de resistências 
sejam iguais ou não, desde que estejam na mesma sequ 
em série. Note que R, é a resistência a ser usada no cálculo da 
comente na seq 


Ry, R, © R, são as te 


LA (52) 


em que R, é a soma de todas as resistências, V, € a tensão 
aplicada sobre a resistência total e é a corrente em todas os 
“componentes da sequência, 

Note que a adição de resistência em série reduz a corren 
te. Na Figura 5-44, a resistência R, de 3.0 permite que 10 V 
produzam % A. No entanto, | é reduzido para 2 A quando 
uma resistência R, de 2 N é adicionada, resultando em uma 
resistência em série total de 5.2, que se opõe à fonte de 10 V. 


Duas resistências À, e de 5 0} cada uma eR, de 10 estão em 
série. Qual o valor de R? 


Resposta: 
R= R+ Rit R= 545410 
R= 00 


EXEMPLO 5-2 


Com 80 V apicadas nos componentes em ssi do Exel 5-1 
una intense da corrente em R? 


Resposta: 


-v soy 
~ 200 


Essa comente de 4 A tem a mesma intensidade em A, R, ou em 
quaiquer ponio do Gato em ss 
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FIGURA 5-5 Exemplo de quedas de tensão IR, V, e V, em um cit- 
cito em série. 


1a 


a 


5.3 QUEDAS DE TENSÃO /R SOBRE 
COMPONENTES EM SÉRIE 
‘Com uma corrente 1 por meio de uma resistência, pela le de 
Ohm, a tensão sobre R é igual ax R. regra mostrada na Figu- 
145-5 para dois resistores em série. Nesse circuito, 76 1 A, por- 
que a tensão aplicada de 10 V sobre a resistência total, R, de 
10N igual a 4 OR, mais 6 OR, Assim, 16 10 VIO = 1A. 
Para cada tensão IR na Figura 5-5, multiplique cada R por 
A de corrente no circuito em série. Então, 
V= IRIAN =V 
V = IR, = 1A x 62=6V 


A tensão V, de 4 V está sobre R, de 4.0. Além disso, a 
tensão V, de 6 V está sobre R, de 6 0. As duas tensões, V, e 
o em série. 

A tensão IR em cada resistência R é denominada queda 
IR, ou queda de tensão, 
potencial disponível pa 
circuito em série. Note que os símbolos V, e 

e tensão em 


são utilizados 
ingui-los da 
fonte de tensão V, aplicada em ambos os resistores. 

Na Figura 5-5, a tensão V, de 10 V é aplicada sobre a resis- 
tência em série total de R, mais R, No entanto, em razão da 
queda de tensão IR de 4 V sobre R,, a diferença de potencial 
sobre R, é de apenas 6 V. O potencial positivo de 10 V no 
ponto A, em relação ao ponto de referênci mem, cai 
para 6 V no ponto B, com referência ao ponto C. A diferença 
de potencial de 6 V entre B e a referência em C é a tensão 
sobre R, 

Da mesma forma, existe uma queda de tensão IR de 6 V 
sobre RO potencial positivo cai de 6 V no ponto B, em rela- 
são ao ponto C, para O V no ponto C, em relação a si mesmo, 
A diferença de potencial entre dois pontos quaisquer sobre a 
linha de retomo para a bateria tem de ser igual a zero, porque 
o fio tem praticamente resistência zero e, portanto, nenhuma 
queda de tensão IR. 

Note que a tensão deve ser aplicada por uma fonte de 
diferença de potencial, como uma bateria, para produzir a 
corrente ¢ ter queda de tensão JR sobre a resistência. Sem 
uma corrente passando pelo resistor, este apresenta apenas. 


resistência. Não haverá nenhuma diferença de potencial entre 
os dois terminais do resistor. 

A queda de tensão IR de 4 V sobre R, na Figura 5-5, 
representa a parte da tensão aplicada usada para produzir a 
corrente de 1 A na resistência de 4 0. Além disso, a queda 
de tensão IR em R, € 6 V porque ese valor de tensão permite 
aue 1 A passe na resistência de 6 f2. A queda de tensão IR é 
maior em R, porque uma diferença de potencial maior é ne- 
cessária para produzir a mesma quantidade de corrente na re- 
sistência superior. Em geral, para circuitos em série, quanto 
maior a resistência R, maior a queda de tensão IR sobre la 


Na Figura 5-6, calcule R, fe as quedas individuais de tensão nos 
resistores. 


Resposta: 
Preto, determine R, somando os valores das restncis du 
R, = Rt Ra + Ry 
=100+00+300 
=n 


Em seguida, calle a corrente L 


< 


= 200 mA 
‘Agora, podemos cada as quedas indhiduais de tensão nos resistores. 
V=IxR 
= 200 mA x 100 
2v 
1x R, 
200 mA x 20.0 
av 
TR, 
200 mA x 30.0 
-6v 


FIGURA 5-6 Circuito para o Exemplo 5-3. 


R,- wa 
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Note que as quedas indviduais de tensão são proporcionais aos 
valores das resistências em série. Por exemplo, como é três 
vezes maior que AV, será três vezes maior que V, Com a mesma 
crente passando em todos os resistores, a maior resistência deve 
ter a maior queda de tensão. 


5.4 LEI DE KIRCHHOFF PARA TENSÃO (LKT) 

A lei de Kirchhoff para (LKT) afirma que a soma de todas as 
quedas de tensão nas resistências de um circuito em série é 
igual à tensão aplicada. Expressa como uma equação, a lei 
de Kirchhoff para tensão é 


Vp =V, + V+ Vy + ete: 63 
em que V, é a tensão aplicada e V,, V, V.. são as quedas 


individuais de tensão IR, 


EXEMPLO 5: 


Uma tonto de tendo produz uma quoda de ansão de 40V sobre 
um R, de 20 8, 60 V sobre um A, de 30 N2 o 180 V sobre um A, 
de 90 1), todos em série. De acordo com a lei de Kirchhotf para 
tensão, qual deve ser a tensão, aplicada? 


Resposta: 


Vp = 40V 460 V +180 V 
v= 280V 


Note que a queda de tensão UR em cada resistor resulta da mes- 
ma corronte de 2A, produzida pelos 280 V sobre a resistência total, 
Rodo 140 0, 


EXEMPLO 5: 


Uma tensão V; aplicada de 120 V produz quedas de tensão sobre 
dois resistores em sirio, Re R, Se a queda de tensão sobre R, or 
de 40V, qual o valor da queda de tensão sobre R? 
Resposta: 
Visto que V, © V; devom totalzar 120 V e V, 6 40 V, a queda de 
tensão sobre R, deve ser a diferença entre 120 e 40V, ou 

p= Vi= 120V- 40V 


É lógico que V, é a soma da queda de tensão IR em série. 
A corrente é a mesma em todos os componentes em série 
Por essa razão, a soma de todas as tensòes em série, V, é 
necessária para produzir a mesma corrente em todas as re- 
sistências em série. R,, enquanto a corrente I produz tensão 
com cada resistência R. 


FIGURA 5-7 Sequência em série de duas lâmpadas de 120V ope- 
rendo com base em uma linha de 240V. (a) Diagrama 
funcional. {b} Diagrama esquemático. 


Limpador Lâmpada 2 


Tensão 
aplicada 
ve mov 
« 
Lampada 2 
v 
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A Figura 5-7 mostra a aplicação prática de tensões em 
um circuito em série. Nesse circuito, duas lâmpadas de 
120 V funcionam com base em uma linha de 240 V. Se uma 
lâmpada for conectada em 240 V, o filamento se queimará, 
Entretant as duas lâmpadas em série, cada uma tem 
120 V para a operação adequada. Ambas as quedas de 120 
V sobre as lâmpadas em série somadas result 
aplicada de 240 V. 


Nota: Uma explicação mais detalhada sobre lei de Kirchhoff 
para tensão é fornecida no Capitulo 8 (Seção 8.2). 


55 POLARIDADE DAS QUEDAS DE TENSÃO IR 
Quando existe queda de tensão sobre uma resistência, uma 
extremidade tem de ser mais positiva ou mais negativa que 
a outra. Caso contrário, sem uma diferença de potencial, ne 
‘nhuma corrente / flui pela resistência para produzir a queda 
de tensão. A polaridade dessa queda de tensão IR pode ser 
associada com o sentido de / em R. Em resumo, os elétrons 
entram no lado negativo da tensão de IR e saem no lado po- 
sitivo (ver Figura 5-8a). 

Se quisermos considerar a c convencional, com 
cargas positivas se movendo no sentido oposto ao do fluxo 
de elétrons, a regra é invertida para as cargas positivas (ver 
Figura 5-80). Aqui, as cargas positivas para [estão se moven- 
do para o lado positivo da tensão IR. 

No entanto, para o fluxo de elétrons ou para a corrente 
convencional, a polaridade real da queda de tensão IR é a 
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mesma. Nos dois pontos A e B da Figura 5-8, o terminal su- 
perior da associação de resistências R no esquema é positivo, 
uma vez que este é o terminal positivo da fonte que produz a 
corrente, Afinal, o resistor não sabe qual o sentido da corren- 
te que estamos pensando. 

A Figura 5-9 mostra um circuito em série com duas que- 
das de tensão IR, Podemos analisar essas polaridades em ter- 
mos de fluxo de elétrons: os elétrons se movem com base no 
terminal negativo da fonte V, e passa em R,, do ponto C para 
o D; movem-se entrando em C e saindo em D. Portanto, C é 
o lado negativo da queda de tensão em R,, Da mesma forma, 
na queda de tensão IR sobre R, o ponto E é o lado negativo, 

m comparação com o ponto F, 

Uma maneira mais simples de considerar a polaridade 
da queda de tensão IR em um circuito é o fato de que, entre 
dois pontos quaisquer, aquele que estiver mais próximo do 
terminal positivo da fonte de tensão é o mais positivo; além 
disso, © ponto mais próximo ao terminal negativo da ten- 
são aplicada é o mais negativo. Um ponto mais próximo do 
terminal significa que há menor resistência nesse percurso, 

Na Figura 5-9, o ponto C está mais próximo do termi 
nal negativo da bateria que © ponto D. A razão é que não 
há resistência entre C € B, enquanto o percurso de D para B 
inclui a resistência R,, Da mesma forma, © ponto F está mais 
próximo do termi 
toma F mais positivo que 

Observe que os pontos De E na Figura 5-9 são marcados. 
com as polaridades positiva (+) e negativa (-). A polaridade. 
positiva em D indica que esse ponto é mais positivo que C. 
ntretanto, essa polaridade é mostrada apenas para à tensão 
sobre R,. O ponto D não pode ser mais positivo que os pontos. 
Fe A, c'o terminal positivo da tensão aplicada deve ser o pon 
to mais positivo, porque a bateria gera o potencial positivo 
para a totalidade do circuito. 

Do mesmo modo, os pontos B e C devem ter © poten- 
cial mais negativo em toda a sequência, uma vez que o ponto. 
B é o terminal negativo da tensão aplicada. Na verdade, a 
polaridade positiva marcada em D significa apenas que esse 
terminal de R, é menos negativo que C cujo valor é a queda 
de tensão sobre R,- 


FIGURA 5-8 Polaridade da queda de tensão IR (a) Os elétrons 
fluem para o lado negativo de V, por meio de R. (b) 
A mesma polaridade de V, com as cargas positivas 
entrando no lado positivo. 
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FIGURA 5-9 Exemplo de duas quedas de tensão tem série, Fluxo 
de elétrons mostrado para o sentido de 1 


Considere a diferença de potencial entre E e D na Figu- 
ra 5-9, que é apenas um pedaço de fio. Essa tensão é igual à 
zero, porque não existe resistência entre esses dois pontos. 
Sem qualquer resistência aqui, a corrente não pode produzir 
a queda de tensão /R necessária para uma diferença de poten- 
cial. Os pontos E e D são, por con etricamente os 
mesmos uma vez que têm o mesmo potencia 

‘Ao percorrermos o circuito extemo partindo do terminal 
negativo de V,, considerando o fluxo de elétrons, as quedas. 
de tensão ocorrem no potencial negativo. Para © sentido 
oposto, com base no terminal positivo de V,, as quedas de 
tensão ocorrem no potencial positivo. De qualquer modo, a 
queda de tensão de cada uma das resistências R em série é a 
sua parte proporcional da V, necessária para um valor de uma 

m todas as resistências, 


5.6 POTÊNCIA TOTAL EM UM CIRCUITO EM 
SÉRIE 
A potência necessária para produzir a corrente em cada re- 
sisténcia em série é utilizada em forma de calor. Portanto, a 
potência total utilizada é a soma dos valores individuais de 
xpressando 


potência dissipada em cada parte do circuito. 


como uma equaçi 


P, = PAPA P4: +++ eic, 64) 


Como exemplo, na Figura 5-10, R, dissipa 40 W para 
sual a 20 V x 2 A para o produto VI, ou P, é calculada 
como F?R (2 x 2) x 10 = 40 W, Além disso, P, é V'/R, ou 
(20 20/10 = 40 W. 

Da mesma forma, P, para R, é de 80 W. Esse valor é 
40 x 2 para VI, (2x 2) x 20 em I?R ou (40 x 40)/20 para V°/R. 
Assim, P, deve ser maior que P, porque R, é maior que R, 

A potência total dissipada por R, e R, é de 40 +80 = 120 W, 
gerada pela fonte de tensão aplicada. 

A potência total também pode ser calculada como V, x J 
A razão é que V, é soma de todas as tenses em série, e I é 
a mesma em todos os componentes em série. Neste caso, 
P, =V,x1 = 60x2 = 120W. 

A polência total aqui é de 120 W, calculada com base 
na tensão total ou na soma de P, e P.; essa é a quantidade 
de potência produzida pela bateria. A fonte de tensão produz 
essa potência, igual 20 montante utilizado pelos resistores. 
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FIGURA 5-10 A soma das potências individuais P, e P, utiizadas 
em cada resistência é igual à potência total P, pro- 
caida pela forte. 


5.7 TENSÕES EM SÉRIE ADITIVA E EM SÉRIE 
SUBTRATIVA 


Tensões em série aditiva são conectadas com polaridades que 
permitem corrente no mesmo sentido, Na Figura $-1 la, ape- 
mas os 6 V de V, produzem um Nuxo de elétrons de 3 A com 
base no terminal negativo, com R igual a 2 (2, Além disso, os 
8 V de V, poderiam produzir 4 A no mesmo sentido. Então, 
corrente total | é de 7 A. 

Entretanto, em vez de adicionar as correntes, as ten- 
sões de V, e V, podem ser adicionadas, para obter um V, de 
648 = 14 V, valor esse que produz 7 A em todos os com- 
ponentes do circuito em série com uma resistência de 2 f2. 
Então, [6142 = 7A. 

As tensões são conectadas em série aditiva quando o ter- 
minal positivo de uma está conectado ao terminal negati 
da próxima. Elas podem ser somadas para obter uma tensão 


FIGURA 5-11. Exemplo da fontes de tensão V, e V, em série (a) Ob- 
serve as conexões para polaridades em série activa, 
Aqui, 8V + 6V = 14 V para o total V. (b) Conexões 
para polaridades em série subtrativa (opostas). Agora, 
BV- BV = 2V para V- 


total equivalente. Essa ideia se aplica da mesma forma às 
fontes de tensão, como baterias, e às quedas de tensão em 
resistências. Qualquer número de tensões pode ser somado, 
desde que elas estejam conectadas com polaridades em série 
aditiva. 

Tensões em série opostas são subtraídas, como mostra 
a Figura 5-1 1b. Note aqui que os terminais positivos de V, 
é V, são imerconectados; subtrai-se o valor menor da maior 
e dá-se ao V resultante a polaridade da tensão maior. Neste 
exemplo, V, é8—6 = 2 V. A polaridade de V, é a mesma que 
a de V., porque a tensão V, é maior que V,. 

Se duas tensões em série subtrativas (em oposição) são 
iguais, a tensão resultante será zero. De fato, uma tensão 
equilibra a outra. A corrente / também é zero, sem qualquer 
diferença de potencial resultam. 


5.8 ANÁLISE DE CIRCUITOS EM SÉRIE COM 
VARIÁVEIS DESCONHECIDAS 


Consulte a Figura 5-12. Suponha que a fonte V, de $0 V é 
conhecida, com R, de 14 9 e R, de 6 N. O problema é de- 
terminar R., as quedas de tensão individuais V, e V, sobre 
cada resistor, e a potência dissipada. 

Devemos conhecer a resistência total R, para calcular 1, 
porque a tensão total aplicada V, é dada, a qual é aplicada 
sobre a resistência total R, Neste exemplo, R, é de 14 + 6 
-200 

Agora, I pode ser calculada como V,/R,. ou 50/20, que é 
igual a 2,5 A. Essa corrente [de 2,5 A flui por R, e R, 

As quedas de tensão individuais são 


Note que V, e V, somam 50 V, igual à tensão V, aplicada. 
Os cálculos para encontrar a potência dissipada na resis- 
tência de cada um são os seguintes 
P= Vix P= 35x 25 = 875W 
P, = Vix P= 15x 25 = 375W 


Esses dois valores de potência resultam na potência total 
dissipada de 125 W. A potência gerada pela fonte é igual a 
V, x Fou 50 x 2,5, que também é 125 W. 


FIGURA 5-12 Anise de um circuito em série para determina V, 
V, P, © P, (ver texto para a solução) 


SOV aSr 
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Métodos gerais para circuitos em séri 


Para outros tipos de problemas com circuitos em série, é útil 
lembrar o seguinte: 


1. Quando você conhece a corrente / em um componen- 

te, use esse valor de | em todos eles, pois a corrente 

é a mesma em todos os componentes de um circuito 

2, Para calcular J, a tensão total V, pode ser dividida 

pela resistência total R,. ou uma queda de tensão in- 

dividual IR pode ser dividida pela sua resistência R. 

Por exemplo, a corrente na Figura 5-12 pode ser cal- 

culada como V,/R, ou 1516, o que equivale à mesma 

corrente [de 2,5 A. No entanto, não se misturam um 

valor total, para a o circuito inteiro, com um valor 

individual de um componente do ci 

3 Ao saber das quedas de tensão individuais em tomo 

do circuito, essas podem ser somadas para obter a ten 

são V, aplicada. Isso também sig a que- 

da de tensão conhecida pode ser subtraída da tensão 

total V, e determinar a queda de tensão remanescente. 

O problema na Figura 5-13 mostra esses princípios. Nes- 

se circuito, R, e R, são conhecidos, mas R, não. No entanto, 
a corrente por meio de R, é dada como 3 mA. 

Com apenas essas informações, todos os valores nesse 

circuito podem ser 

a em todas as três resistências em 


V,=3mA x 10k = 30V 
V, = 3 mA x 30 KR = 90V 


A soma de V, e V, é 30 + 90 = 120 V, que. mais V,, deve 
totalizar 180 V. Portanto, V, é 180 — 120 = 60 V. 

‘Com 60 V para V,, iguala IR, então R, deve ser 60/0,003, 
o equivalente a 20.000 N ou 20 kN. A resistência total do 
circuito é de 60 KO, o que resulta na corrente de 3 mA com 
a tensão de 180 V aplicada, como especificado no circuito. 

Outra maneira de resolver esse problema é determinar 
primeiro o R, A equação I = V,/R, pode ser invertida para 
calcular Ry 


key 


FIGURA 5-13 Determinando a resistência River texto com a análise 
deste circuito em seri). 
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Com uma corrente / de 3 mA e uma tensão V, de 180 V. 
o valor de R, deve ser de 180 VB mA = 60 KA. Então, R, é 
SOKN 40 LO = 204. 

A potência dissipada em cada resistência é de 90 mW em 
R,, 270 mW em R, e 180 mW em R, A potência total é de 
90 +270 + 180 = 540 mW. 


Queda de tensão com resistores em série 

Uma aplicação comum de circuitos em série é a utilização 
de uma resistência para produzir queda da tensão com base 
na fonte V, para um valor mais baixo, como na Figura 5-14. 
A carga R, aqui representa um rádio que funciona normal- 
mente com uma bateria de 9 V. Quando o rádio estiver li- 
gado, a corrente de carga CC com a tensão de 9 V aplicada 
será 18 mA. Portanto, as exigências são de 9 V será 18 mA, 
como a carga. 

Para operar o rádio partindo de 12,6 V, o resistor de queda 
de tensão R, é inserido em série para proporcionar uma que- 
da de tensão V,, que fará V, igual a 9 V. A queda de tensão 
requerida para V, é a diferença entre V, e V, superior. Como 
uma equação, temos 


Vy =V, -V= 126-9 v 


Além disso, essa queda de tensão de 3,6 V deve ser for- 
necida com uma corrente de 18 mA, que é a mesma por meio 
de R, € R,. Para calcular Ry, 


R, = BON 


EY =024y 


200 OV 


FIGURA 5-14 Exemplo de uma queda de tensão com um resistor R, 
em séri usado para reduzir V, do 12,8 V para 9 Vom 
A iver texto para cálculos) 
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FIGURA 5-15 Detorminando a corrente / para este circuito em série 
com três fontes de tensão (ver texto para a solução). 
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Tipos de diodo e 


funcionamento 


de discutir 
a curva do diodo, voltamo-nos para as aproximações de um 

diodo, Precisamos de aproximações para simplificar e acelerar 

as análises de defe 

Diodos retificado 

dos em fontes de alimentação para converter CA em Ci 

Você vai aprender sobre retificadores no Capitulo 30. O 

capítulo continua com diodos Zener, que são importantes, 

por serem a chave para a regulação de tensão. O capitulo 

aborda também diodos optoelerênicos, diodos Schottky 


varactors e diodos PIN, funciona. 


Desenhar um simbolo de diodo e indicar o anodo e o catodo. 
Descrever o dodo ideal. 
Relacionar quatro caracteristicas básicas de diodos mostrados em uma folha de dados. 


Mostrar como o iodo Zener é uilizado e calcular diversos valores relacionados ao sou 
funcionamento 


Listar os diversos dispositivos oploeletrêncos e descrever a forma como cada um 


Otar duas vantagens que os dodos Schottky tm sobre os comuns. 
Espicar como um varactor funciona, 
Citar um uso primário do varistor, 


CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DO DIODO 


Um resistor comum é um dispositivo linear porque o gráfico 
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de sua corrente versus a tensão é uma linha reta. Um diodo 
é diferente, é um dispositivo não linear, porque o gráfico 
de sua corrente versus a tensão não é uma linha reta; razão 
é a barreira de potencial. Quando a tensão do diodo é menor 
barreira de potencial, a corrente do diodo é pequena: já 
lo essa tensão excede a barreira de potencial, a corrente 
do diodo aumenta rapidamente. 


Símbolo esquemático e estilos de encapsulamentos 
A Figura 29-1a mostra o símbolo esquemático de um diodo. 
O lado denominado p é o anodo, e o lado n, o catodo. O sim- 

bolo do diodo se parece com uma seta que aponta do lado p 
para o ladon, a partir do anodo para o catodo. A Figura 29-15 
mostra alguns dos muitos estilos de encapsulamentos de dio- 
dos típicos. Muitos, mas não todos, diodos têm o terminal do 
catodo (K) identificado por uma faixa colorida. 


Circuito básico com diodo 

A Figura 29-1 mostra um circuito com diodo, no qual o dio- 
do é polarizado. Como sabemos? Uma vez que o terminal 
positivo da bateria aciona o lado p por meio de uma resistén 

cia e o terminal negativo da bateria está conectado ao lado n. 

Com essa conexão, o circuito está tentando empurrar lacunas 
e elétrons livres no sentido da junção. 


FIGURA 29-1 Diodo. (a) Simbolo esquemático. (b) Estilos de encap- 
sulamentos de diodos. (c) Polarização deta, 
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Em circuitos mais complicados, pode ser difícil decidir se o 
diodo está polarizado diretamente. Aqui está uma orientação. 
Faça a si mesmo esta pergunta: o circuito extemo empurra a 
corrente no sentido fácil do fluxo? Se a resposta for sim, o 
diodo está polarizado diretamente, 

Qual éo sentido fácil do fluxo? Se você usar a corrente con- 
vencional, o sentido fácil será o mesmo da seta do diodo, mas 
se preferir fluxo de elétrons, será para o outro lado. 

Quando o diodo é parte de um circuito complicado, tam- 
bém podemos usar o teorema de Thevenin para determinar se 
ele está polarizado diretamente. Por exemplo, suponha que 
reduzimos um circuito complicado com o teorema de Theve- 
nin para obter a Figura 29-Le. Saberfamos que o diodo está 
polarizado diretamente. 


Região de polarização direta 
A Figura 29-Le é um circuito que você pode montar no labo- 
ratório, Depois de energizá-o, você pode medir a corrente e a 
tensão do diodo, além de inverter a polaridade da fonte CC e 
medir a comente e a tensão do diodo para polarização reversa. 
Se você traçar a corrente versus a tensão do diodo, terá um 
gráfico como o da Figura 29-2. 

Este é um resumo visual das ideias discutidas no ca 
tulo anterior. Por exemplo, quando o diodo está polarizado 
diretamente, não há nenhuma corrente significativa até sua 
tensão ser maior que a barreira de potene 

a, quando o diodo está polarizado reversamente, não existe 
quase nenhuma corrente reversa, até a tensão no diodo 
cançar à tensão de ruptura. Então, a avalanche produz uma 
grande corrente reversa, destruindo o di 


Tensão de joelho 

Na região de polarização direta, a tensão na qual a corrente 
começa a aumentar rapidamente é denominada tensão de 
Joelho do diodo, que é igual à barreira de potencial. Análise 
de circuitos com diodo geralmente se resume a determinar 
se à tensão do diodo é maior ou menor que a de joelho. Se 
for maior, o diodo conduz facilmente se for menor, conduz 
bem pouco. Definimos a tensão de joelho de um diodo de 
silício como 


vesov (294) 
(Nota: O simbolo » significa “aproximadamente igual”) 
FIGURA 29-2 Curva do diodo. 


Pupura 


Os diodos Schottky, sobre os quais você vai aprender mais 
tarde neste capítulo, têm uma tensão de joelho de cerca de 
0,4 V. A tensão de joelho de um diodo de germinio é de apro- 
ximadamente 0,3 V. Essa tensão mais baixa é uma vantagem 
eé a responsável pelo uso de diodos de germânio e Schottky 
em aplicações de pequeno sinal. 
Resistência de corpo 
Acima da tensão de joelho, a corrente do diodo aumenta ra- 
pidamente, ou seja, pequenos aumentos na tensão do diodo 
provocam grandes aumentos na corrente do diodo. Após a 
barreira de potencial ser superada, tudo o que impede a cor- 
rente é a resistência ôhmica das regiões p e n. Em outras 
palavras, se as regiões p e m fossem duas peças separadas de 
semicondutores, cada uma teria uma resistência que poderia 
ser medida com um ohmimetro, da mesma forma quando se 
mede uma resistência comum, 

A soma das resistências ôhmicas é denominada resistén- 
cia de corpo do diodo e é definida como 


Ry + Ry (29.2) 


A resistência de corpo depende do tamanho das regiões p 
em.e do nivel de dopagem delas. Muitas vezes, a resistência. 
de corpo é inferior a 1.0. 


Corrente direta CC máxima 
Se a corrente no diodo for muito grande, o calor excessivo 
pode destruí-lo. Por essa razão, a folha de dados do fabrican 
te especifica a corrente máxima que um diodo pode manipu- 
lar com segurança, sem encurtar a sua vida ou a degradação 
das suas características. 

A corrente direta máxima é uma das especificações má- 
Ximas dadas em uma folha de dados. Essa corrente pode ser 
expressa como 1, . dependendo do fabricante. 
Por exemplo, um ação de corrente 
direta maxima de 1 A. Isso significa que ele pode lidar com 
Segurança com uma corrente direta continua de 1A. 


ipação de energia 
Você pode calcular a dissipação de energia de um diodo 
da mesma forma que faz para um resistor. Ele é igual ao 
produto da tensão do diodo pela sua corrente. Como uma 
formula, 


Py = Vols (293) 
A especificação de potência é a potência máxima que o 

diodo pode dissipar com segurança, sem encurtar a sua vida 

ou degradar suas propriedades. Em símbolos, a definição é 


(29.4) 


em que V, é a tensão que corresponde a /,,. Por exemplo, 
se um diodo tem valores máximos de tensão de 1 V e corrente 


de 2 A, sua potência é 2 W. 
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FIGURA 29-7 (3) Curva do diodo para a segunda aproximação. 
(b) Circuito equivalente para a segunda aproximação 
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uma chave em série com uma barreira de potencial de 0,7 V. Se 
a tensão de Thevenin “vista” pelo diodo for maior que 0,7 V. 
a chave estará fechada. Quando o diodo entra em condução, a 
tensão sobre ele é 0,7 V para qualquer corrente direta. 

Em contrapartida, se a tensão de Thevenin for inferior a 
0,7 V, a chave se abre, Neste caso, não há corrente através 
do diodo, 


EXEMPLO 29- 


Use a segunda aproximação para calcular a tensão a comente de 
carga, bem como a potência do dodo na Figura 29-8. 


Resposta: 
Uma vez que o diodo está polarizado diretamente, iso é equi 
Tene a uma bateria de 0,7 V, ou seja, a tensão de carga é igual à 
tensão da fonte menos a queda de tensão do dodo: 


V= 10V -07V =93V 
Pola lei de Ohm, a corrente de carga é 
sy 
n= Bk o3ma 
‘A potincia do dado é 


Po = (07 VX93 mA) = 6.51 mW 


FIGURA 29- 


FIGURA 29-9 (a) Curva do diodo para a terceira aproximação. 
9 Circuito equivalente para a terceira aproximação. 
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A terceira aproximação de um diodo inclui u resistên- 
cia de corpo, R, A Figura 29-94 mostra o efeito que R, 
tem sobre a curva do diodo. Depois de o diodo de silício 
ser ligado, a tensão aumenta linearmente com um aumen- 
to da corrente. Quanto maior for a corrente, maior será a 
tensão do diodo, em virtude da queda de tensão sobre a 
resistência de corpo. 

O circuito equivalente para a terceira aproximação é uma 
ve em série com uma barreira de potencial de 0,7 V e uma 
istência R, (ver Figura 29-96), Quando a tensão do diodo 
é maior que 0,7 V, o diodo conduz. Durante a condução, a 
tensão total sobre o diodo é 


Vo=07V + iR 


(29.8) 


Muitas vezes, a resistência de corpo é inferior a 1 e 
podemos ignorá-la com segurança em nossos cálculos. 


EXEMPLO 29-6 


O 1N4001 da Figura 29-10a tem resistência de corpo de 0,23 £2. 
‘Qual a tensão e a corrente de carga? E a potência do diodo? 


Resposta: 

Substituindo o diodo por sua terceira aproximação, obtemos a Fi- 
(ra 29-109. A resistência de corpo é suficientemente pequena & 
pode ser ignorada, pois é menor que 1/100 da resistência de carga 
tensão e a corrente de carga, bem como a potência do diodo, são 
93V, 9,3 mAe 6.51mW. respectivamente. 


FIGURA 29-10 
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Resisténcia CC versus resistência de corpo 
A resistência CC de um diodo é diferente da resistência de 
corpo; ea é igual à resistência de corpo mais o efeito da bar- 
reira de potencial. Em outras palavras, a resistência CC de 
um diodo é a resistência total, enquanto a resistência de cor- 
po é a resistência das regiões p e n apenas, Por esse motivo, 
ela é sempre maior que a resistência de corpo. 


29.6 DIODOS DE MONTAGEM EM SUPERFÍCIE 


Diodos de montagem em superficie (SM) podem ser en- 
contrados em qualquer circuito em que há a necessida- 
de de aplicações de diodos. Diodos SM são pequenos, 
eficientes e relativamente fáceis de testar, remover € 

ibstituir na placa de cireuito. Embora haja uma série de 
estilos de encapsulamentos para SMDs (dispositivos de 
montagem em superfície), dois estilos básicos dominam 
© setor; SM (montagem em superficie) e SOT (transistor 
de perfil baixo), 

O encapsulamento SM tem dois terminais dobrados em 
Le uma faixa colorida sobre uma extremidade do corpo do 
componente para indicar © catodo. A Figura 29-11 mostra 
um conjunto típico de dimensões. O comprimento e a lar- 
gura do encapsulamento SM estão relacionados com a es- 
pesificação de corrente do dispositivo. Quanto maior a área 
da superfície, maior a especificação de corrente Assim, um 
diodo SM especificado para 1 A pode ter uma área superfi- 
cial determinada por 0,181 por 0.115 polegada. A versio de 
3 A, por sua vez, pode medir 0,260 por 0.236 polegada. A 
espessura tende a permanecer em cerca de 0.103 polegada 
para todas as especificações de corrente. 

Elevando a área da superficie de um diodo estilo SM, 
aumenta sua capacidade de dissipar calor. Além disso, o au- 
mento correspondente na largura dos terminais montados 
eleva a condutividade térmica de um dissipador de calor vir- 
tual composto por juntas de solda, superfícies de aterramento. 
e placa de circuito em si. 


FIGURA 20-11 Estilo de encapsulamento SM da dos terminais, uti- 
tado para diodos SM. 


297 ZENER 


Diodos retificadores e de pequenos sinais nunca operam in- 
tencionalmente na região de ruptura, pois isso pode danificá- 
-los Um diodo Zener € diferente; este é um diodo de silício 
que o fabricante otimizou para operar na região de ruptura, 
Ele é a “espinha dorsal” de reguladores de tensão, circuitos 
que mantêm a tensão de carga quase constante, apesar das. 
grandes mudanças na tensão da rede elétrica e na resistência 
de carga 

Gráfico -V 

A Figura 29-12 mostra o símbolo esquemático de um diodo 
Zener; a Figura 29-12 é um simbolo alternativo, Em qual 

quer um dos símbolos, as linhas se assemelham à letra z, que 
significa “Zener”. Ao variar o nível de dopagem de diodos 
de silício, um fabricante pode produzir diodos Zener com 
tensões de ruptura de cerca de 2 até mais de 1.000 V. Esses 
diodos podem funcionar em qualquer uma das três regiões 

direta, fuga e ruptura 

A Figura 29-12 mostra o grfico /-V de um diodo Zener, 
Na região direta, ele começa a conduzir em torno de 0,7 V, 
como um diodo de silício comum. Na região de fuga (entre 
Zero e a ruptura), possui apenas uma pequena corrente inver- 
n um diodo Zener, a ruptura tem um joelho muito acen- 
tuado, seguido por um aumento quase vertical da corrente. 
Note que a tensão é quase constant, aproximadamente igual 
a V, sobre a maior parte da região de ruptura, As folhas de 
dados geralmente especifica o valor de V, para determina: 
da corrente de teste J, 

‘A Figura 29-12c também mostra a corrente reversa máxi- 
ma, fy: Enquanto a corrente reversa for inferior a Jy, 0 dio- 
do funcionará dentro da sua faixa de segurança. Se a corrente 
for maior que Jy, © diodo será destruído, Para evitar uma 
corrente excessiva reversa, um resistor limitador de corrente 
deve ser utilizado (discutido adiante). 


FIGURA 29-12 Diodo Zener. a) Simbolo esquemático, (b) Simbolo 
alternativo. (c) Gráfico da corrente versus tensão. 
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Em um regulador de tensão, como na Figura 29-14, a tensão de 
saia é mantida constante em 10 V, apesar da variação de tensão 
da fonte de 20a 40 VA tensão de fonte maior produz mais corrente 
Zener, mas a tensão de saida se mantém firme em TOV (se a resis- 
téncia Zener for inchida. a tensão de saida aumentará igeiamento 
quando a tensão da fonte aumentar) 


29.8 REGULADOR ZENER COM CARGA 


A Figura 29-15a mostra um regulador Zener com carga, e a 
Figura 29-1 5b mostra o mesmo circuito com os símbolos de 
terra. O diodo Zener opera na região de ruptura e mantém a 
tensão de carga constante. Ainda que a fonte de tensão ou à 
resistência de carga varie, a tensão na carga permanecerá fixa 
no valor igual ao da tensão Zener, 


Operação na ruptura 
Como podemos dizer se o diodo Zener de Figura 29-15 está 


operando na região de ruptura? Em razão do divisor de tem 
são, a tensão de Thevenin pelo diodo é 


Veu = ER Ms 297) 


Essa é a tensão que existe quando o diodo Zener está desco- 
nectado do circuito, Essa tensão de Thevenin tem de ser maior 
que a Zener; caso contrário, a ruptura não pode ocorrer. 


Corrente em série 

Salvo indicação em contrário, em todas as discussões pos- 
teriores, consideramos que o diodo Zener está operando na 
região de ruptura. Na Figura 29-15, a corrente através do re- 
sistor em série é dada por 


(298) 


Essa é a lei de Ohm aplicada ao resistor limitador de corren- 
te. É a mesma coisa se houver ou não um resistor de carga. 


FIGURA 29-15 Regulador Zener com carga (a) Circuito básico. (b) 
Circuito prático. 


Em outras palavras, se desconectar a resistência de carga, a 
corrente através da resistência em série será igual à tensão 
sobre o resistor dividida pela resistência. 


Corrente de carga 

Idealmente, a tensão de carga é igual à tensão Zener, por- 
que o resistor de carga está em paralelo com o diodo Zener 
Como equação, 

(29,9) 


Isso nos permite usar a lei de Ohm para calcular a cor- 


rente de carga: 


LA 
1-4 (29.10) 
Corrente Zener 
Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff, 
habth 


O diodo Zener e a resistência de carga estão em paralelo, 
A soma das suas correntes tem de ser igual ao total de corrente, 
que é o mesmo que a corrente através da resistência em série 

Podemos reorganizar 4 equação anterior para obter es 
importante fórmula: 


h=h-h an) 


Isso nos diz que a corrente Zener não é mais igual à corrente 
em série, como acontece em um regulador Zener sem carga, 
Em virtude da resistência de carpa, a corrente Zener agora é 
igual à corrente em série menos a corrente de carga. 


EXEMPLO 


O God Zener da Figura 29-18a está operando na regão de rupta? 


FIGURA 29-16 Exemplo. 
ETI 


Fonto de 
alimentação 


o 


Fone (18 W=42V 


Uma vez que esta tensão de Thevenin é maior que a tensão Zener, 
o diodo Zener estã operando na região de ruptura. 


Vas 
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EXEMPLO 29-9 


Qual o valor da corrente Zener no circuito da Figura 29-168? 
Resposta: 

So dadas as tensões nas duas extremidades do resistor em sé- 
rie. Sra as tensões e ve que 8 V estio sobre o ressor ery série. 
Eno, pla lei de Ohm, temos 

TA 

moe ANA 

Uma vaz que a tensão de carga é 10 V. a coments de carga é 


Aika 
A corrente Zener é a diferença entre as duas comente. 
h = 296 mA = IOmA = 19.6 mA 


EXEMPLO 2 


10 


O que faz o circuito da Figura 29-172 


Resposta: 
Na macna das apcuçõs, os od Zener so usados em regu- 
adore de tensão que permanecem na egão de ruptura. mas há 
exceções, Aa vezes, docs Zener são usados em circuitos rodeia 
dores de onda, como o da Fira 29-17. 


FIGURA 29-17 Diodos Zenar usados como modelador de onda. 


3 
A ve+07 
y 

Observe a conexão antissérie dos dois diodos Zener. No senic- 

clo positivo, à diodo superior conduz e o inferior entra na região 

e e ee cae eee 

colfamento é Igual ao da tensão Zener (diodo na região de ruptura) 

‘mais 0,7 V (diodo polarizado diretamente). 

No semicicio negativo, a ação é invertida. O diodo inferior conduz e 

PERO DR tre 


uma onda quadrada. Quanto maior a onda senoidal do entrada, 
mais parecida a salda será com uma onda quadrada. 


EXEMPLO 29-11 


Descreva sucintamente o funcionamento de cada um dos circuitos 
na Figura 20-18, 


Potência maxi 


A dissipação de potência de um diodo Zener é igual ao pro- 
duto da tensão pela corrente: 


FIGURA 29-18 Aplicações de Zener. (a) Usizando um relé 
de 6 V em um sistema de 12 V (b) Utlizando 
um capacitor de 6 V em um sistema de 12 V. 


So tentarmos conoctar um ro de 6 V em um sistema do 12 V, 
provavelmente ole será danificado: é necessária alguma queda 
a tensão. A Figura 28-18a mostra uma maneira de fazer Isso. Ao 
conectar um diodo Zener de 5,8 V em séria com o relé, apenas 
6.4 V aparece sobre o rel, o que geralmente está deniro da toe 
rância da especificação de tensão do relè 

‘Grandes capactores eles èm, mutas vezes, pequenas tenses 
reminais. Por exer, um capastor ltolica de 1.000 uF pode tar 
uma tensio nominal de apenas 6 V sso significa que a tenso må- 
mra no casei deve ser interior a © V.A Figura 29-180 mostra uma 
solução ahemativa na qual um capactor een de 6 V é utllzado 
com urma fonte de alimentação de 12V Mais uma vez, a idola consiste 
em usar um dodo Zener para promover queda de tensio. Neste 
‘cam, o chiodo de Zener proporciona queda de 6.8 V. detando apenas 
52V nos einai do cagar Densa forma. o capacitor erotico 
pode far a fonte de alimentação e ainda permanecer com a sua 
especificação de tensão 


29.9 ESPECIFICAÇÕES ZENER 

A seguir são apresentadas as principais especificações Zener 
que você deve considerar na substituição ou seleção de um 
diodo Zener. 


Material com dir 


autorais 


508 ELETRÔNICA MODERNA 


Por exemplo, se V, 


nA, então, 


P, = (12 VXO mA) = 120 mw 


Enquanto P, for menor que a sua especificação de poten 
o diodo Zener poderá operar na região de ruptura, se 
destruído. Os diodos Zener disponíveis comercialmente têm 
potências de um quarto a mais de 50 W 

Por exemplo, a folha de dados para o IN4728A enumera 
uma especificação de potência máxima de 1 W. Um projeto 
de segurança inclui um fator de segurança para n 
sipação de potência bem abaixo desse máximo de | W 


er a dis- 


Corrente máxima 
As folhas de dados muitas vezes incluem a corrent 
que um diodo Zener pode lidar sem exceder sua especifi- 
cação de potência, Se esse valor não for listado, a corre 


xima pode ser determinada como a seguir: 
Pau 
hu = ye (29.13) 
em que 
J, = Comente Zener máxima especificada 


specificação de potência 


V, = tensão Zener 


Por exemplo, o IN4742A tem tensão Zener de 12 V e espe- 
cificação de potência de 1 W. Portanto, tem 
comente de 


pacidade de 


1w 


3m. 
Im = 5% = 833 mA 


Satisfazendo a especificação de corrente, au 
mente você estará satisfazendo a especificação de pot 
Por exemplo, mantendo a corrente Zener máxima n 
83,3 mA, você também mantém a dissipação de poténci 
xima inferior a 1 W. 


Tolerância 


A maioria dos diodos Zener tem um sufixo A, B, C ou D pat 
identificar a tolerância da tensão Zener. Como essas marca 


ções com sufixo nem sempre são coerentes, não se esq 
Iuídas na folha 
específica. Por 


ça de identificar todas as notas especiais 
de dados do Zener que indicam a toler 

exemplo, a folha de dados para a série INS728A mostra que 
sua tolerância é igual a 459%. Um sufixo C geralmente indica 
42%, D representa 21% e nenhum sufixo, #209 


Resistência Zener 
A resistência Zener (também denominada impedância Zener) 
pode ser indicada por R,, ou Z, Por exemplo, o IN4740A 
tem uma resistência Zener de 7 0 medida em uma corrente 
de teste de 25 mA. Enquanto a corrente Zer ndo 
joelho da curva, é possível utilizar 70 como valor aproximado. 
da resistência Zener. Mas note como a resistência Zener au 
menta na altura do joelho da curva (700 ©). O ponto é este: 


a operação deve estar no valor da corrente de teste ou, se 
possível ele, Assim, você saberá que a resistência 
Zener é relativamente pequena. 

A folha de dados contém grande quantidade de informa- 
s. mas é direcionada, sobretudo, para projetistas, Se você 
se envolver com projetos, então terá de ler a folha de dados 


próximo 


incluindo as notas que especificam como as 
grandezas foram medidas. 


DISPOSITIVOS OPTOELETRONICOS 


Optoeletrônica é a tecnologia que combina óptica e eletrôni 
ea, Este campo inclui muitos dispositivos baseados na ação 
de uma junção pn. Exemplos de dispositivos optoeleirônicos 
são diodos emissores de luz (LEDs ~ light-emitting diodes), 
fotodiodos, optoacopladores e diodos laser. Nossa discus 
‘om o LED. 


começa 


Diodo emissor de luz 

A Figura 29-19a mostra uma fonte li 
um LED. As setas externas simbolizam a luz irradiada, Em 
um LED polarizado diretamente, elétrons livres atravessum 
a junção e caem em lacunas, Como esses elétrons caem de 


da a um resistor e 


eia maior para um mais baixo, eles irradia, 
Em diodos normais, essa energia é irradiada na for 
ma de calor, mas, em um LED, a energia é irradiada como 
luz. LEDs fabric ir de diferentes elementos têm 
pacidade de emitir energia por meio de um espectro de 

npa: 
as aplicações, em virtude de sua 


to de onda largo. LEDS têm substituído as 1 


das incandescen 
baixa tensão, longa vida e comutação ON-OFF rápida. 
Usando elementos como pálio, arsénico e fósforo, um fa- 
bricante pode produzir LEDs que irradiam vermelho, verde, 
relo, azul, laranja ou infravermelho (invisível). LEDs que 


FIGURA 29-19 Indicador LED. (a) Circuito básico. (b) C 
JLE 


o prático. 
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FIGURA 29-22 Um optoacopiador combina um LED e um fotodiodo. 


ay 


Optoacoplador 
Um acoplador óptico (também denominado optoisolador) 
combina um LED e um fotodiodo em um único encapsula 
mento. A Figura 29-22 mostra um acoplador óptico. Tem um 
LED no lado da entrada e um fotodiodo do lado da saída. No 
Tado esquerdo, a fonte de tensão e o resistor em série definem 
a intensidade da corrente através do LED. Então, a luz pro- 
veniente do LED atinge o fotodiodo, e isso estabelece uma 
corrente reversa no circuito de sakla. Essa corrente reversa 
produz uma tensão sobre o resistor de saída. A tensão de 
saída é, então, igual à tensão da fonte de alimentação menos 
a tensão sobre o resistor 

Quando a tensão de entrada está variando, a intensidade 
de luz também varia, ou seja, a tensão de saída varia confor- 
me a tensão de entrada. É por isso que a combinação de um 
LED e um fotodiodo é denominada optoacoplador, ou aco- 
plador óptico, O dispositivo pode acoplar um sinal de entra- 
da para o circuito de safda. Outros tipos de oproacopladores 
usam fototransistor, fotorresistor e outros fotodispositivos no 
lado do circuito de saída. 

A principal vantagem de um acoplador óptico é o isola- 
mento elétrico entre os cireuios de entrada e saída. Com um 
acoplador óptico, o único contato entre a entrada e a saída é 


gaohms. Isolamento assim é útil em aplicações de alta tensão 
em que os potenciais dos dois circuitos podem ser diferentes. 
por vários milhares de volts. 


Diodo laser 
Em um LED, os elétrons livres iradiam luz ao cair de níveis. 
de energia superiores para mais baixos. Os elétrons livres 
caem aleatoriamente e de forma contínua, resultando em on- 
das de luz que têm todas as fases entre 0° e 360°. Luz que tem 
muitas fases diferentes é chamada de luz não coerente. a qual 
é produzida por um LED. 

Um diodo laser é diferente. Ele produz uma luz coerente, 
o que significa que todas as ondas de luz estão em fase entre 
si. A ideia básica de um diodo laser é a utilização de uma 
câmara ressonante espelhada que reforça a emissão de ondas 
de luz de uma única frequência de mesma fase. Em virtude 
da ressonância, um diodo laser produz um feixe estreito de 
luz muito intenso, concentrado e puro. 

Diodos laser também são conhecidos como lasers de 
semicondutores; eles podem produzir luz visível (vermelho, 
verde ou azul) e invisível (infravermelho). Os diodos faser 


são utilizados em grande variedade de aplicações, como tele- 
comunicações, comunicação de dados, acesso à banda larga, 
indústria, setor aeroespacial, teste e medição, e indústrias 
médica e de defesa, Também são usados em impressoras a 
laser e produtos de consumo que exigem sistemas de disco 
óptico de grande capacidade, como aparelhos de CD e DVD. 
Em comunicação de banda larga, são utilizados com os cabos 
de fibra óptica, para aumentar a velocidade da Internet 

O cabo de fibra óptica é análogo a um cabo de fio fle- 
xível, exceto que os fios são fibras de vidro ou plástico 
Mlexiveis e finos, que transmitem feixes de luz em vez de 
elétrons livres, A vantagem é que muito mais informação 
pode ser enviada por um cabo de fibra ótica comparando-se 
a um cabo de cobre. 

Novas aplicações estão sendo encontradas à medida que 
as ondas de luz laser vêm diminuindo no espectro visível 
com diodos laser visíveis (VLDs). Além disso, os diodos 
próximos do infravermelho estão sendo utilizados em siste- 
mas de visão, sensores e sistemas de segurança. 


EXEMPLO 29-12 


A Figura 29-23a mostra um dispositivo de teste de polaridade de. 
tensão que pode ser usado para testar uma fonte de tensão de 
polaridade desconhecida. Quando a tensão CC or positiva, o LED 
verde acender: quando a tensão CC for negativa, o LED vermelho. 
“acenderá. Qual a comente aproximada do LED se a tensão de en- 
rada CC for 50 e a resistência em séria for 2,2 K? 


FIGURA 29-23 (a) Indicador de polaridade (b) Testador do 
continuidade. 


Resposta: 
Varmos considerar uma tensão dirata de aproximadamente 2 V para 
‘qualquer LED. Com a Equação (29.14), 


soy-2 
= = nma 
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FIGURE 29-26 Diodos Schottky eliminam caudas em altas frequên- 
cias. (a) Circuito com diodo Schottky. (6) Sinal de 
meia-onda em 300 M2. 


mum. Na verdade, um diodo Schottky pode facilmente cor- 
rigir frequências acima de 500 MHz. Quando ele é 
em um circuito como o da Figura 29-26a, produz um sinal 
de meia-onda perfeito, como na Figura 29-26, mesmo em 
frequências superiores a 300 MHz. 

A Figura 29-262 mostra o símbolo esquemático de um 
diodo Schottky. Observe o lado do catodo. As linhas se pare- 
cem com um S retangular, que significa Schottky. 


Tensão de junção baixa 

Outra grande vantagem do diodo Schottky é sua baixa 

queda de tensão de condução, geralmente no intervalo de 

0.2 a 0,4 V. Essa barreira de potencial baixa toma o diodo 

Schottky ideal para aplicações de pequeno sinal. Ele tam- 

bém resulta em menor consumo de potência em fontes de 

alimentação. 

Aplicações 

A aplicação mais importante de diodos Schottky é em fontes 

de alimentação chaveadas de alta velocidade, Por não ter ne- 

nhum armazenamento de carga, o diodo Schottky é também 

mplamente utilizado em eite 

alcançar velocidades de operação de até 200 MHz. 
Um último ponto: como um diodo Schotky tem uma 

barreira de potencial de apenas 0.25 V. você pode ocasional- 


mente vê-lo sendo utilizado em pontes retificadoras de baixa 


tensão, porque se subtrai apenas 0.25 V, em vez dos habituais. 
0,7 V para cada di usar a segunda aproximação. Em 
uma fonte de baixa tensão, essa menor queda de tensão no 
diodo é uma vantagem. 


29.12 VARACTOR 


O varactor (também denominado capacitância variável por 
tensão, varicap, epicap e diodo de sintonia) é amplamente 
utilizado em receptores de televisão e FM, e outros equipa- 
mentos de comunicação, porque pode ser usado para sinto- 
nia eletrônica. 


Ideia básica 


Na Figura 29-27a, a camada de depleção está entre as regiões 
P € n, que são como as placas de um capacitor, e à camada 
de depleção é como o dieiéirico. Quando um diodo é polari- 
zado inversamente, a largura da camada de depleção aumenta 
com a tensão reversa, Uma vez que a camada de depleção fica 
maior com uma tensão reversa maior, a capacitância se toma 
menor. É como se você separasse as placas de um capacitor. 
A ideia fundamental é que a capacitância é controlada pela 
tensão reversa 


Circuito equivalente e simbolo 

A Figura 29-27b mostra o circuito equivalente CA para um 
diodo polarizado reversamente. Em outras palavras, na medi- 
da em que um sinal CA está envolvido, o varactor se compor- 
ta como uma capacitância variável. A Figura 29-27¢ mostra o 
símbolo esquemático para um varactor, À inclusão de um ca- 
pacitor em série com o diodo é um lembrete de que o varactor 
é um dispositivo que foi otimizado para suas propriedades de 
capacitância variável. 


A capacitância diminui com tensões reversas 
maiores 
A Figura 29-27d mostra como à capacitância varia com a ten- 
‘So reversa. O gráfico mostra que a capacidade se toma menor 
quando a tensão reversa fica maior, A ideia realmente importan- 
te aqui é que a tensão CC reversa control a capacitância. 
le é conectado em paralelo 

to ressonante em para- 
lelo. Esse circuito tem apenas uma frequência, na qual ocorre 
a impedância máxima. Essa frequência é denominada fre- 
quência de ressonância. Se a tensão reversa CC do varactor 
for alterada, a frequência de ressonância também é alterada. 
Esse € o princípio por trás do ajuste eletrônico de uma esta- 
ção de rádio, um canal de TV e assim por diante 


FIGURA 29-27 Varactor (a) Às regiões dopadas são como as placas. 
do capacitor separados por um elétrico. (b Circuito 
equivalente CA (c) Simbolo esquemático. (d) Gráfico 
da capacitância versus tonsdo reversa. 


= or 


a 1a 
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Dispostvo Min Nom. 
MMBVIOALTI. MV209 26 E 2 
“E, aan de C, madida em VOC, por C, madida em 25005, 


55 


FIGURA 29-28 Folha de dados parcial do MV209. (Copyright de Semiconductor Components industries, LLC. Usado com 


permissão da empresa) 
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Caracteristicas do varactor ors RCD Gua Gane 


Como a capacidade é controlada pela tensão, os varactors os e 
eis pc e ee e a foto ds cr ano 
LS oe ae aes so un 


automóveis. As folhas de dados para varactores listam um va- 
lor de referência de capacitância medida a uma tensão reversa 
específica, normalmente -3 a ~4 V. A Figura 29-28 mostra 
uma folha de dados parcial para o diodo varactor MV209, que 
lista uma capacitância de referência C, de 29 pF a -3 V. 

Além de fomecer um valor de referência de capacitância, 
as folhas de dados normalmente listam uma razão de capaci- 
tância, C,, ou faixa de sintonia associada a uma faixa de ten- 
são. Por exemplo, junto com o valor de referência de 29 pF. a 
folha de dados de um MV/209 apresenta razão de capacitância 
mínima de 5:1 para uma faixa de tensão de -3 a -25 V, ou seja, 
a capacitância, ou faixa de simonia, diminui de 29 para 6 pF 
‘quando a tensão varia de -3 a -25 V. 


EXEMPLO 29-14 


O que az o circuito da Figura 29-2947 
Resposta: 

Na Figura 29-20 o circo tansstorizad fornece um valor fo de 

rilamperes no circuito tanque LC ressonant. A tensão CC nega- = 
tia polariza reversamente o varetor. o variar esa terão CC de w 
controle, podemos variar a frequência de ressonância do circuito ŁC 


Ve 
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Quando o diodo é polarizado diretamente, ele age como 
uma resistência controlada por corrente. A Figura 29-3le 
mostra como a resistência em série, R,, do diodo PIN diminui 
à medida que aumenta a corrente direta, Quando polarizado- 
reversamente, o diodo PIN funciona como um capacitor fixo. 


QUESTÕES DE REVISÃO 


. Quando gráfico da corrente versus tensão é uma linha seta, 

o dispositive é denominado 

a. ativo, 

b. line 
não linear. 
a. passivo, 


2. Que tipo de dispositivo é um resistor? 
à, Unilateral, 
b Linear. 
e, Não linear, 
d. Bipolar, 


3. Que tipo de dispositivo é um diodo? 
à, Bilateral 

b. Linear. 

e. Não linear, 


å. Unipolar. 


4. Como é polarizado um diodo que não conduz? 
a, Diretamente 

b. Inversamente 

€. Com uma pequena tensão, 

à. Reversamente 


8. Quando a corrente do diodo é grande, a polarização é 
a. direta, 
de inversa. 
e, com uma pequena tensão. 
de reversa. 


6. A tensão do joetho de um diodo é aproximadamente igual à 
a. tensão aplicada. 
bo barreira de potencial 
é tensão de ruptura. 
d tensão direta. 


7. A corrente reversa consiste em uma corrente de portadores 
minoritários e uma 
a corrente de avalanche. 
b. corrente direta. 
€, corrente superficial e de fuga, 
à. corrente Zener. 


8. Qual o valor da tensão sobre um diodo de silício polari- 
tado diretamente considerando a segunda aproximação? 
a 0V. 
b. 03V. 


Ele é amplamente usado em circuitos moduladores de RF e 
micro-ondas. Quando adequadamente polarizado, pode ser 
utilizado como uma chave para frequências micro-ondas (> 
1 GH). 


9. Qual o valor da comente através de um diodo de sili 
cio polarizado reversameme considerando a segunda 
aproximação? 

a. 0mA. 

b. I mA. 

e 300 mA. 

d. Nenhuma das ahernativas, 


10, Qual o valor da tensão sobre um diodo de silício polari- 
zado diretamente, considerando-o ideal? 
aov. 
b. 07V. 
©. Mais que 0,7 V. 
aiv. 


11. O que é verdade sobre a tensão de ruptura em um diodo 
Zener! 

diminui quando a corrente aumenta. 

b. Ela destrói o diodo. 

é igual à corrente vezes a resistência, 

4. Ela é aproximadamente constante. 


12. Qual das opções a seguir éa melhor descrição de um diodo 
Zener? 
a É um diodo retificador. 
bo É um dispositivo de tensão constante. 
É um dispositivo de corrente constante 
d. Trabalha na região direa. 


13, Um diodo Zener 
a. é uma bateria. 
b. tem uma tensão constante na região de ruptura. 
c» tem uma barreira de potencial de 1 V- 
4. é polarizado diretameme. 


14, A tensão sobre a resistência Zener é geralmente 
a. pequena. 
b. grande. 
e. medida em vols 
d. subiraida da tensão de ruptura. 


15. Se a resistência em série aumenta em um regulador Zener 
sem carga, a corrente Zener 
a. diminui 
b. permanece a mesma. 
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SEÇÃO 29.8 Regulador Zener com carga 


29,14 Se o diodo Zener for desconectado na Figura 29-33, qual 
a tensão da carga? 


FIGURA 29-33 


29,15 Calcule todas as três correntes na Figura 29-33, 


29.16 Suponha que a tensão da fonte na Figura 29-33 possa va- 
riar de 24 a 40 V. Qual a máxima corrente Zener? 


SEÇÃO 29.9 Especificações Zener 


29.17 Um diodo Zener tem tensão de 10 V e a corrente de 20 
MA. Qual a sua dissipação de potência? 

29.18 Qual a potência dissipada nos resistores e diodo Zener da, 
Figura 


SEÇÃO 29.10 Dispositivos optoeletrônicos 
29.19 Qual a corrente através do LED da Figura 29-34? 


29.20 Se a tensão de alimentação da 
para 40 V, qual a corrente do LED? 


pura 29-34 aumentar 


29.21 Se o resistor na Figura 29-34 for diminuído para 1 Kft, 
qual a corrente no LED? 


29.32 O resistor da Figura 29-34 é diminuído até que a corrente 
no LED seja igual a 13 mA. Qual o valor da resistência? 


FIGURA 29-34 


220 


Fonte de A 
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Circuitos de fonte 


de alimentação 


OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 
Apôs o estudo deste capitulo, você será capaz de: 


IEI Fazer diagrama de ponte reicadora. reificador de meia-onda  retficado de onda 


completa, e explicar como eles funcionam 


I Descrevero papel do transformador de entrada em fontes de alimentação 


E Analisar um titro de entrada com capacitor e sua corrente de surto. 


EI Listar tès especificações importantes encontrados em uma folha de dados de um 


retficador 
I Descrever a ação do multiplicadores d tensão 
É. Defiirregulação o mostrar como isso é poha com um diodo Zeno. 


A maioria dos sistemas eletrênia 


como televisores de alta 


dores, precisa de uma. 


são da rede 
isamos fazer 


da linha CA para tensão CC, A seção 


do sistema eletrônico que produz este de tensão é denomi 


nada fonte de alimentação. Dentro da fonte de alimentação 


eistem circuitos que 


apenas um sentido. Estes circuitos são denomina 


mitem a passagem de corrente em 
os ref 


cadores. Este capitulo discute circuitos retificadores, filtros, 


reguladores e multiplicadores de tensão. 


30.1 SUBSISTEMA FONTE DE ALIMENTAÇÃO 


Todos os produtos cletro 
uma fonte de alimentação. ipal subsistema que faz 
que o restante do circuito e o equipamento funcionem. A fon 
te de alimentação é um conjunto de componentes e circuitos. 
que fornecem uma ou mais tensões CC para os circuitos. E 
equipamentos portáteis e móveis modernos, o fornecimento 
de energia é uma bateria acompanhada por um carregador 
de bateria e outros circuitos que condicionam a tensão da 
bateria antes do uso. Outra fonte de alimentação comum é 
a fonte de alimentação com entrada CA, que geralmente re- 
cebe sua entrada CA a partir da rede elétrica CA de 60 Hz. 
Em algumas fontes de alimentação modernas, o CA é gerado 
internamente por um oscilador para produzir um sinal CA de 
alta frequência, que é uma fonte de alimentação superior e 
mais eficiente. 


Fonte de alimentação CA 

A Figura 30-1 mostra um diagrama em bloco geral de uma 
fonte de alimentação comum com entrada CA. A principal 
fonte de energia é a rede elétrica CA senoidal de 120 V/60 Hz. 
Essa tensão de entrada passa primeiro através de um filtro 
passa-baixa para evitar que picos de alta frequência e ruí 
do na linha de alimentação entrem na fonte de alimentação, 
bem como para evitar que quaisquer sinais de alta frequência. 
gerados pela fonte de alimentação passe para a rede elétrica 
CA. Após a filtragem, a tensão CA é aplicada em um trans. 
formador para elevá-la ou diminui-la, de acordo com o nivel 


apropriado para o equipamento a ser alimentado. Na maioria. 
dos casos, a tensão de 120 VCA é muito alta para os circuitos. 
integrados modemos, portanto um transformador abaixador 
é utilizado para reduzi- 

Em seguida, um circuito retificador converte a onda se- 
noidal em pulsos CC a uma taxa de 60 Hz. Retificadores são 
fiodos utilizados individualmente ou em algumas combin: 
ções para produzir os pulsos de corrente contínua. Em algu- 
mas aplicações, transistores são usados como retifieadores. 
Neste capítulo, você vai aprender sobre os circuitos retifica- 
dores com diodos mais comuns. 

Em seguida, os pulsos CC passam por um filtro passa 
baixas utilizado para suavizar os pulsos em uma tensão CC 
constante. O filtro mais comum cilor grande, mas 
indutores, ou indutores em combinação com capacitores, são. 
ados para criar a saída CC constante. A tensão CC é 
comument sada em um barramento de distribuição de 
fácil acesso, que pode ser derivado para várias cargas que 
precisam de alimentação. 

A saída do filtro é uma tensão CC adequada para ser uti- 
lizada em algumas aplicações. No entanto, na maioria das 
aplicações, a tensão CC é ainda processada com um circuito 
regulador. ou seja, um circuito que gera uma tensão de saída 
especifica e fornece uma maneira de manter essa tensão em 
um nível constante, apesar das variações de tensão CA de en: 
trada ou das variações na carga CC. Reguladores são ne 
sírios, pois a maioria dos CIs e outro circuito devem ter uma 
tensão de operação em um nível muito específico, como 1.8, 
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FIGURA 30-4 (a) Entrada para o retifcador de meia-onda. (b) Cir- 
auto. (e) Saida do resifizador de meia-onda. 


o 
det 
a w) S to 


No retificador de meia-onda da Figura 30-4b, o diodo 
conduz durante o semiciclo positivo, mas não conduz duran- 
te o semiciclo negativo. Em virtude disso, o ci 
semiciclo negativo, como mostra a Figura 30-4 
uma forma de onda como essa de sinal de meia-onda. Esta 
tensão de meia-onda produz uma corrente de carga unidire- 
cional, ou seja, ela fui em um único sentido, Se o diodo fosse 
invertido, os pulsos de saída seriam negativos. 

Um sinal de meia-onda como aquele na Figura 30-4¢ é 
uma tensão CC pulsante que aumenta até um máximo, dimi: 
nui para zero e, em seguida, mantém-se em zero durante o 
semiciclo negativo, Este não é o tipo de tensão CC que preci 
samos para equipamentos eletrônicos: o que precisamos é de 
ima tensão constante, como a que obtemos a partir de uma 
bateria. Para obter esse tipo de tensão, precisamos filtrar o 
sinal de meia-onda (discutido mais adiante neste capitulo). 

Quando você faz uma análise de defeito, pode usar o diodo 
ideal para analisar um reificador de meia-onda. É útil lembrar 
que a tensão de saída de pico é igual à tensão de entrada de pico: 


Meia-onda ideal: V,, (304) 


Valor CC de um sinal de meia-onda 

O valor CC de um sinal é o mesmo que o valor médio. Se 
medirmos um sinal com um voltimetro CC, a leitura será 
igual ao valor médio. A Equação é 


Meia-onda: (302) 


Visto que 1/7 = 0.318, você pode ver a Equação (30.2) 
escrita como 


Vo=0318V, 


Quando a equação é escrita dessa forma, você pode ver que 
o valor CC ou médio é igual a 31,8% do valor de pico. Por 
exemplo, se a tensão de pico do sinal de meia-onda é 100 V, 
© valor da tensão CC ou média é 31.8 V. 


Frequência de saida 

A frequência de saída é a mesma que a de entrada. Isso faz sen- 
tido quando você compara a Figura 30-4€ com a Figura 30-44. 
Cada ciclo da tensão de entrada produz um ciclo de tensão de 
‘ada, Portanto, podemos escrever 


Meia-onda: £ =f. (303) 


Usaremos essa dedução mais tarde com filtros, 


Segunda aproximação 
Não temos uma tensão de meia-onda perfeita sobre o resistor 
de carga. Em razão da barreira de potencial, o diodo não con- 
duz até que a tensão da fonte CA atinja cerca de 0,7 V. Quando 
a tensão de pico da fonte é muito maior que 0,7 V, a tensão de 
carga se assemelha a um sinal de meia-onda. Por exemplo. se a 
tensão de pico da fonte for 100 V, a tensão de carga será muito 
próxima de uma tensão de meia-onda perfeita. Se a tensão de 
pico da fonte for de apenas 5 V, a tensão de carga terá um pico 
de apenas 4.3 V. Quando você precisa obter uma resposta me- 
Ihor, use esta equação derivada: 


2 aprox. meïa-onda: V, 


Visa TV 


(30.4) 


30.3 TRANSFORMADOR 


As empresas de energia nos Estados Unidos fomecem ten- 
são nominal de 120 V RMS e frequência de 60 Hz. A tensão 
real que sai de uma tomada elétrica pode variar de 105 a 125 
V RMS, dependendo da hora do dia, da localização e de ou 
tros fatores A tensão da alta para a maioria dos 
circuitos utilizados em equipamentos eletrônicos, É por isso 
que um transformador é normalmente usado em uma seção 
da fonte de alimentação de quase todos os aparelhos clerôni- 
cos. O transformador abaixa a tensão da linha para níveis mais 
seguros e mais baixos, que são mais adequados para uso com 
diodos, transistores e outros dispositivos semicondutores 


Ideia básica 


Cursos anteriores discutiram o transformador em detalhe; 
tudo o que precisamos neste capítulo é de uma breve revi- 
io. À Figura 30-5 mostra um transformador. Aqui você vè 
a tensão de linha aplicada ao enrolamento primário de um 
transformador. Normalmente, o plugue de alimentação tem 
um terceiro pino de aterramento do equipamento. Por causa da 
relação de espiras N,/N., a tensão no secundário é reduzida 
quando N, é maior que 


FIGURA 30-5 Retiicador de meia-onda com transformador. 
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Pontos de relação de fase 

Lembre-se do significado dos pontos de relação de fase mos. 
rados nas extremidades superiores de encolamentos. As ex- 
tremidades com o ponto têm a mesma fase instantânea. Em 
outras palavras, quando um semiciclo positivo aparece no 
Jo positivo aparece no secundário. Se o 
ponto no secundário fosse na extremidade aterrada, sua tensão 
estaria 180° fora de fase com a tensão do primário. 

No semiciclo positivo da tensão do primário, o enrolamento. 
secundário tem a metade positiva da onda senoidal sobre ele e 
© diodo está polarizado diretamente. No semíciclo negativo da 
tensão no primário, o enrolamento secundário tem um semiciclo 
negativo e o diodo está polarizado reversamente. Considerando 
um diodo ideal, teremos uma tensão de carga de meja-onda. 


Relação de espiras 
Lembre-se que seu curso anterior trabalhou a seguinte equa- 
ção derivada: 


v, 


NA; (30,5) 


Essa equação diz que a tensão no secundário volt é igual à 
tensão no primário dividida pela relação de espiras, Às vezes, 
você vai ver esta forma equivalente: 


K 
N, 


ssa equação diz que a tensão no secundário é igual ao inver 

a relação de espiras vezes a tensão no primário. 

Você pode usar qualquer formula para tensões RMS, de 

pico e instantâneas. Na maioria das vezes, usaremos a Equa- 

o (30.5) com valores RMS, porque a fonte de tensão CA 
e sempre é especificada com valores RMS. 

Os termos elevador e abaixador são encontrados tam- 
bém quando se trata de transformadores e sempre relacio- 
nam a tensão no secundário com a tensão no primário. Isso 
significa que um transformador elevador produzirá uma 
tensão no secundár que a do primário, e um trans- 
formador abaixador produzirá uma tensão no secundário. 
menor que a do primário. 


EXEMPLO 30- 


Quais as tensões de carga de pico e CC na Figura 30-62 
FIGURA 30-6 


qu 


Resposta: 
O transtormador tem uma relação de espias de 5:1, Isso significa 
q à tensão RMS do secundário é um quinto da tensão no primário: 
120v 

AS 


av 


à tensão de pico no secundário é 


av 
0707 


‘Com um diodo ideal, a tensão de pico na carga é 


EN 


Com a segunda aproximação, a tensão de pico na carga é 
Vu =34V -07V=333V 


ea tensão CC de carga é 


=106V 


30.4 RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA 


A Figura 30-74 mostra um circuito retificador de onda 
completa, Observe a deriv aterrada no secundário. 
O retificador de onda completa é equivalente a dois retifica- 
dores de meia-onda. Em razão da derivação central, cada um 
desses retificadores tem tensão de entrada igual à metade da 
tensão no secundário. O diodo D, conduz no semiciclo posi- 
tivo, e o diodo D,, no semiciclo negativo. Como resultado, a 
corrente de carga retificada flui durante os dois semiciclos. O 
ador de onda completa funciona do mesmo modo que 
adores de meia-onda em antiparalelo, 

A Figura 30-76 mostra o circuito equivalente para o 
meio-ciclo positivo. Como você vê, D, é polarizado dire- 
tamente, o que produz uma tensão de carga positiva, como 
indicado pela polaridade positivo-negativo na resistência de 
carga. A Figura 30-7c mostra o circuito equivalente para o 
semiciclo negativo. Dessa vez, D, está polarizado diretamen- 
te. Como você pode ver, este também produz uma tensão de 
carga positiva. 

Durante os dois semiciclos, a tensão de carga tem a mes 
ma polaridade e a corrente de carga está no mesmo sentido. 
O circuito é denominado retificador de onda completa, por- 
que modificou a tensão de entrada CA para uma tensão de 
saída CC pulsante, mostrada na Figura 30-74. 


Valor CC ou médio 


cielos positivos que o sinal de meia-onda, o valor 
dio é o dobro, dado por 
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(30.6) 


Onda completa: V, 


FIGURA 30-7 (a) Retficador de onda completa. (b) Circuito equiva 
lente para o semicicio posiivo (c) Circuito equivalente 
ara o semiciclo negativo. (d) Saida de onda completa. 
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Visto que 2/x = 0,636, você pode ver a Equação (30.6) es- 
crita como 


Vo = 06564, 


Dessa forma, você pode ver que o valor CC ou médio é igual 
a 63,5% do valor de pico. Por exemplo, se a tensão de pico 


do sinal de onda completa é 100 V, a tensão CC ou média é 
636V. 

Frequência de saida 

Com um retificador de meia-onda, a frequência de saída é 


igual à frequência de entrada. Porém, com um retificador de 
‘onda completa, algo incomum acontece com a frequência de 
saída. A tensão da linha CA tem uma frequência de 60 Hz, 
Portanto, o período de entrada é igual a 


Em virtude da retificação de onda completa, © período 
de onda completa é metade do período de entrada: 


To = 05067 ms) = 8,33 ms 


o calculamos a frequência de saída, temos 


1 
Eus 


20Hz 


A frequência do sinal de onda completa é o dobro da 
frequência de entrada, o que faz sentido. A safda de onda 
completa tem o dobro de ciclos que a entrada de onda senoi- 
dal. O retificador de onda completa inverte cada semiciclo 
negativo, para que possamos obter o dobro do número de 


semiciclos positivos. O efeito é duplicar a frequência. Como 
uma equação derivada 
Onda completa: f = 2, (30.7) 


Segunda aproximação 
Visto que o retificador de onda completa é como dois re- 
tificadores de meia-onda em antiparalelo, podemos usar à 
segunda aproximação dada anteriormente. A ideia é subtrair 
0,7 V a partir do pico de tensão de saída ideal, O exemplo a 
seguir rá ilustrar essa ideia. 


EXEMPLO 30: 


A Figura 30-7a mostra um retilicador do onda completa. Suponha 
uma tensão de entrada de 120 VIBO Hz: uma relação de espiras, 
NM, de 10:7; dodos 14001 e uma carga de 1 KO Calcule as 
tensões de entrada e de saida de pico. 


Resposta: 
A tensão de pico no primário é 
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Em virtude do transformador ababador de etação 10:1, a tensão 
de pico no secundário é 


v, 
-my 
== 


Va = NIN 
O retficador de onda completa age como dois retficadores de 
meia-onda em antsséri. Por causa da derivação central, a tensão. 
“o entrada para cada retiicador de meia-onda é apenas metade da 
tensão no secundário 


Vaca 0507 V) = 85 V 
‘Heaimente a tensão de saida é 
Voa =85V 
Usando a segunda aprosimação, 
Vous = 85V—O7V = 78V 


EXEMPLO 30: 


‘Se um dos diodos na Figura 30-7 estiver aberto, o que acontece 
com as ilrentes tensões? 


Resposta: 

Se um dos diodos estiver aberto, o circuito retorna a um retifcador 
‘do meia-onda, Neste caso, a metade da tensão no secundário ainda 
é de 8,5 V. mas a tensão de carga será um sinal de meia-onda. em, 
voz de um sinal de onda completa. Essa tensão de meia-onda ainda 
terá pico de 8.5 V (dlalmente) ou 7,8 V (segunda aproximação). 


30.5 PONTE RETIFICADORA 


A Figura 30-8a mostra um circuito em ponte retificadora, 
que é semelhante a um retificador de onda completa, pois 
produz uma tensão de saída de onda completa. Os diodos 
D, è D, conduzem no semiciclo positivo, e D, e D, condu- 
zem no semiciclo negativo. Como resultado, as correntes 
de carga reificada fluem durante os dois semíciclos. 

A Figura 30-8b mostra o circuito equivalente para o se- 
micielo positivo. Como você pode ver, D, e D, são polariza- 
dos diretamente, o que produz tensão de carga positiva, como 
indica a polaridade positivo-negativo na resistência de carga. 
Como recurso de memorização, visualize D, em curto. Em 
seguida, o circuito que resta é um retificador de meia-onda, 
com o qual já estamos familiarizados. 

A Figura 30-8c mostra o circuito equivalente para o se- 
miciclo negativo; desta vez, D, e D, são polarizados direta- 
mente, o que também produz uma tensão de carga positiva. 
Se você visualizar D, em curto, o circuito parece um retifica- 
dor de meia-onda, Assim, a ponte retificadora age como dois 
tetificadores de meia-onda em antiparalel. 


Durante os dois semiciclos, a tensão de carga tem a 
mesma polaridade e a corrente de carga é no mesmo senti- 
do. O circuito mudou a tensão de entrada CA para a tensão 
CC pulsante de saída mostrada na Figura 30-84, Observe a 
vantagem desse tipo de retificação de onda completa sobre a 
versão de derivação central na seção anterior: toda a tensão 
do secundário é usada. 

A Figura 30-8e mostra o encapsulamento de um retificador 
em ponte que contém todos os quatro diodos. 


Valor médio e frequência de saída 


Como um retificador em ponte produz saída de onda comple- 
ta, as equações para o valor médio e a frequência de saída são 
as mesmas indicadas para um retificador de onda completa: 


Sos = So 


O valor médio é de 63.6% do valor de pico e a frequência de 
saída é 120 Hz, dada uma frequência de linha de 60 Hz 

Uma vantagem do retficador em ponte é que toda à ten- 
são do secundário é utilizada como entrada para o retificador. 
Dado o mesmo transformador, temos o dobro da tensão de 
pico e o dobro da tensão CC tanto com um retificador em 
ponte como com um retificador de onda completa. A dupli- 
cação da tensão de saída CC compensa o uso de dois diodos 
adicionais. Como regra geral, você verá o rerificador em pon- 
te sendo muito mais usado que o de onda completa. 


TABELA 30-1 Retticadores sem fia” 


Número de dodos 1 2 
Entrada do rtiicador Va, 05 Va, 
Picode sata dea) Va, 054 
Pico de saida aprox) V,-O7V 05-070 Mgata 
Saída 00 [A A ht 
Frequência de a 2, 2, 
ondulação 

> Va = tone de pio no ects V, = redo de pico na co 


Segunda aproximação e outras perdas 


Uma vez que o retificador em ponte tem dois diodos no cami- 
nho de condução, o pico da tensão de saída é dado por 


Ponte (2* aprox): Vi, = Vo IAV (308) 


Como você pode ver, temos de subtrair duas quedas de diodo 
do pico para obter um valor mais preciso da tensão de pico 
na carga. A Tabela 30-1 compara os três reificadores e suas 
propriedades. 
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30.6 FILTRAGEM DE FONTE DE 
ALIMENTAÇÃO 

O objetivo do filtro em uma fonte de alimentação € suavizar 

os pulsos CC produzidos pelo retificador transformando-os 

em uma tensão CC constante, Existem duas formas de visua- 

lizar o processo de filtragem, uma no dominio da frequência 

e outra no domínio do tempo. 

Na análise no domínio da frequência, você verá os pul- 
sos de saída do retificador como sinais não senoidais. Você 
deve reconhecer imediatamente que esses pulsos são cons- 
tituidos por uma onda senoidal fundamenta! e um número 
infinito de harmônicos, como descrito pela teoria de Fourier. 
Ondas senoidais retificadas em meia-onda e onda completa 
são constituídas por uma onda senoidal fundamental € por 
harmônicos senoidais de ordem par. Com os pulsos de 60 Hz 
do retiicador de meia-onda, isso significa uma onda senoidal 
de 60 Hz e harmônicos de 120, 240, 360 e 480 Hz, bem como 
outras ondas senoidais de ordem par. Um retificador de onda 
completa produz pulsos de 120 Hz, com seus harmônicos de 
240, 480 e 600 Hz, e outros, 

Para se livrar dessas ondas senoidais, um filtro passa- 

baixas é a escolha óbvia. Com a seleção de uma frequência 

de corte bem abaixo da frequência de pulso básica de 60 ou 
120 Hz, a atenuação será alta o suficiente para eliminar a 
maioria dos harmônicos. 

A Figura 30-9 tem um gráfico no domínio da frequência 
da saída de um retificador de onda completa, mostrando os 
componentes fundamentais e harmônicos. A sobreposição 
com a curva de resposta do filtro passa-baixas mostra como 
6 filtro irá atenuar os harmônicos e a fundamental O resul- 
tado é uma tensão CC quase constante. Note que, por causa 
da inclinação gradual do filtro, nem todos os harmônicos são 
completamente filtrados. Portanto. algum sinal residual, deno- 
minado ondulação (ripple), ainda estará presente. A ondulação 
é geralmente baixa o suficiente para não ser um problema. 

Um filtro passa-baixas comum pode ser feito a partir 
de circuitos RC e LC. Um grande capacitor shunt na saída 


FIGURA 30-9 Filvagem de uma fonte de alimentação no domínio da 
frequência: retificador de onda completa com entrada 
de 60 Hz 
Curva de resposta 
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do retifieador é o filtro mais comum, que forma um filtro 
passa-baixas com a resistência em série do enrolamento se- 
cundário do transformador e as resistências dos diodos. Um 
filtro passa-haixas LC também pode ser formado com um 
indutor (choque) em série e o capacitor shunt. 

A seleção dos valores de L e C para produzir uma frequ- 
ência de cone baixa resulta em uma saída CC quase constante, 
Um modo mais comum para analisar o filtro é com a análise 
tradicional no domínio do tempo, que utiliza as constan- 
tes de tempo RC e RL. Ao considerar a curva de carga e 
descarga do capacitor, a constante de tempo, bem como a 
frequência de pulso, os valores podem ser selecionados para 
remover a ondulação, A análise no domínio do tempo é usada 
na seção seguinte sobre filtros. 


Filtro com capacitor de entrada 

O filtro mais amplamente utilizado é um grande capacitor, 
“denominado filtro com capacitor de entrada, que produz 
uma tensão CC de saída igual ao valor de pico da tensão 
retificada. 


Ideia básica 

A Figura 30-10a mostra uma fonte CA, um diodo e um capa- 
citor. A chave para a compreensão de um filtro com capacitor 
de entrada é entender o que esse circuito simples faz durante 
© primeiro quarto de ciclo, 

Inicialmente, o capacitor está descarregado. Durante o 
primeiro quarto de ciclo na Figura 30-10b, o diodo está pola- 
rizado diretamente, Uma vez que, idealmente, ele age como 
‘uma chave fechada, o capacitor carrega e sua tensão é igual à 
tensão da fonte em cada instante do primeiro quarto de cielo, 
A carga continua até que a entrada atinja seu valor máximo. 
Nesse ponto, a tensão do capacitor é igual a V, 


FIGURA 30-10 (a) Fitro com capacitor de entrada sem resistência 
de carga. (b) A saída é uma tensão CC pura. (0) O 
capacitor permanece carregado enquanto o diodo 
está desligado. 


o o 


a v 


© 
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Por exemplo, se a corrente de carga CC for 10 mA e a 
capacitância for 200 aF, a ondulação com um retificador em 
ponte e um filiro com capacitor de entrada é 

10mA 

k = (13012) 200 E) 


osv 


Ao utilizar essa dedução, lembre-se de duas coisas. Em 
primeiro lugar, a ondulação é uma tensão pico a pico (pp). 
Isso é util porque você normalmente medir a tensão de on- 
dulação com um osciloscópio. Em segundo lugar, a fórmula 
funciona com tensões de meia-onda ou onda completa. Use 
60 Hz para meia-onda e 120 Hz pa 
Você deve usar um osci 
ção se estiver disponível. Caso contrário, pode usar um voltí- 
metro CA, apesar de haver um erro significativo na medição. 
A maioria dos voltimettos CA é calibrada para indicar o valor 
ficaz de uma onda senoidal, Uma vez que a ondulação não é 
ode até 


uma onda senoidal, você pode obter um erro de medi 
25%, dependendo do projeto do voltimetro CA. 


Tensão de carga CC exata 

É dificil calcular a tensão de carga CC exata em uma ponte 
relficadora com filtro com capacitor de entrada. Para come 
car, temos as duas quedas nos diodos subtraídas da tensão de 
pico, Além das quedas nos diodos, uma queda de tensão adi- 
Clonal ocorre como se segue: os diodos conduzem foru 

te quando o capacitor recarrega, porque são ligados a 
um curto periodo de tempo durante cada ciclo. Essa c 
te breve, de, tem de fluir através dos enrolamentos 
do transformador eda resistência de corpo dos diodos. Nos 
nossos exemplos, iremos calcular a saa ideal a partir da 
segunda aproximação de um diodo, lembrando que a tensão 
CC real é ligeiramente inferior 


EXEMPLO 30- 


Qual a tensão de carga CC e a ondulação na Figura 30-137 


Resposta: 
A tensão RMS no secundário é 


= ove 
v,- VY uy 
O pico de tensão no secundário é 


uv. 
‘= qT MY 


Considerando um dodo ideal e uma pequena ondulação, a tensão 
de carga CC é 


uv 


Para calcular a ondulação, precisamos, primeiro, obter a corrente 
de carga CC 


Agora podemos usar a Equação (309) para obier 


68mA 
(60 112100 Fy 


113 Vpp = Lt Vpp 


feredondamas a ondulação para dos digitos significativos porque 
é uma aproximação e não pode ser medida com precisão com um 
osciloscópio com maior precisão. 

is como melhorar a resposta ligeiramente: há cerca de 0,7 V atra- 
vês de um diodo de silicio quando ele está conduzindo. Portanto, 
© pico de tensão através da carga estará mais próximo de 33,3 V 
que de 34 V A ondulação também reduz a tensão CC ligeiramente, 
‘Asim a tensão de carga real CC estará mai próxima de 33 V quo 
e 34 V. Mas esses são desvios pequenos. Respostas ideais são. 
geralmente adequadas para andlise de defeito e análise preliminar. 


FIGURA 30-13 Retificador de meia-onda e fio com capacitor 


Um ponto final sobre o circuito: o sinal positive sobre o capacitor 
e fitro indica um capacitor polarizada, aquele cujo lado positivo 
deve ser conectado à saida positiva do retiicador, Na Figura 30-14, 
© sinal posíivo no encapsulamento do capacitor está conectado 
corretamente à tensão de saida positiva. Von dove observar cuida- 
‘osamente o encapsulamento do capacitor quando estiver fazendo 
a montagem ou a anáise de defeito de um circuito para descobrir 
se ele é ou não polarizado. 

As fontes de alimentação geraimente usam capacitores eletro 
Dos polarizados, porque esse tipo pode fomecer altos valores de 
capacitância em pequenos encapsulamentos, Como discutido nos 
cursos anteriores, capacitores eltolticos devem ser conectados 
com a polaridade correta para produzir o fime de óxido. Se um 
Capacitor eletroliico for conectado em polaridade oposta, ele se 
aquece e pode explodir 
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EXEMPLO 30-8 


Qual a tensão de carga CC e a ondulação na Figura 30-14? 
Resposta: 

Uma vez que o transtormador tem reação 5:1, que é um ababador de 
tensão como no exemplo anterior, a tensão secundária de pico é ainda 
34 V Metade dessa tensão é a entrada para cada seção de meia onda. 
Considerando um diodo ia! uma ondulação pequena, a tensão de 
carga Cé 


u=7y 


A corante de carga CO 


-uy 
L-i ma 


‘Agora, a Eação (30.9) fomece o seguinte: 


34mA 


TaD Tex EY ~ 0288 Vr = 028 Yn 


Em virtude da tensão de 0,7 V sobre o diodo em condução, a tensão 
rel de carga OC estará mais próxima de 16 que 17 V. 


EXEMPLO 30-7 
Qual a tensão de carga CC e a ondulação na Figura 30-15? Compare 
as respostas com as dos dois exemplos anteriores. 


Resposta: 

Uma vez que o transformador é abaixador com relação 5:1, como no 

exemplo anterior, o pico de tensão do secundário é ainda 34 V Consi- 

derando um diodo ideal e pequena ondulação. a tensão de carga CC é 
RE 

A corrente de caga CC é 


-uv 
n= BX = 68ma 


Agora, a Equação (30.9) freceo seguints 


Por causa da tensão de 1,4 V sobre os dois diodos em condução e 
a ondulação tensão real de carga CC estará mais próxima de 32 
Vque34v 
 Cakculamas a tensão de carga OC e a ondulação para os rs cieren 
tes retifcadores. Aqui estão os resutados: 

Meia-onda: 346 1,13 

Onda completa: 17 e 0,288 ¥ 

Ponte: 34 80,566 V. 
Para um transtormador dado, o retiicador em ponte é melhor que o 
retifcador de meia-onda, porque tem menos ondulação, e é melhor 
que o retiicador de onda completa, pots produz o dobro da tensão de 
saía Dos rs, o retifcador em ponte é o mais popular. 


FIGURA 30-18 Retificador em ponte e fitro com capacitor de entrada. 


Choque com filtro de entrada 

Enquanto o filtro com capacitor é o mais usado, um choque 
ou indutor também é usado, as vezes, com um capacitor para 
melhorar a filtragem e diminuir a ondulação. 


ine: | e y 
Al z 


Ideia basica 

Observe a Figura 30-16, Esse tipo de filtro é denominado fil- 
tro de entrada com choque. A fonte CA produz uma corrente 
no indutor, no capacitor e no resistor. A corrente CA em cada 
“componente depende da reatância indutiva, da reatância capa- 
citiva e da resistência. O indutor tem uma reatância dada por 
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O capacitor tem uma reatância dada por 


1 

Ne" Taf 
(Goro aa can disciplines onions 0 chose 
(ou indutor) tem a caracteristica principal de se opor a uma 
variação na comente, Por causa disso, um filtro de entrada 
com choque idealmente reduz a comente CA na resistência 
de arado, Para ca pegada apoio, he reduza 
corrente de carga CA para um valor muito pequeno. Vamos 
descobrir o pore 

O primeiro requisito de um filtro de entrada com choque 
bem projetado é ter X, na frequência d entrada maito menor 
que R,. Quando essa Condição é satisfeitu. podemos ignorar a 
resisténcia de carga e utilizar o circuito equivalente da Figura 
30-16h. O segundo requisito de um fito de entrada com cho- 
aque bem projetado é ter X, muito maior que X, na frequência 
de entrada. Quando esa condição é sais, tado do sal- 
da CA se aproxima de zero. Em contrapartida, como o choque 
e aproxima de um curto-circuito em O Hz e o capacitar se 
aproxima de um circuito aberto em O Hz, a corrente CC pode 
patas para à essência do carga co uena parda msi. 

Na Figura 30-16, o circuito funciona como um divisor 
dê tensão rentivo. Quando X, é mune maior que X, quase 
toda a tensão CA é uma queda de tensão sobre o choque. 
Neste caso, a tensão de saida CA é igual a 


do 
x, 


Por exemplo, se X, = 10 KN, X = 100 Me V, = 15 Via ten- 
são de saída CA é 


(30.10) 


~ 1000 
a = OB sv = 005 V 


FIGURA 30-16 (a) Fitro de entrada com choque. (b) Circuito equi- 


valente CA. 
t Yow 
Vem (50) ae 
o 
x 
Vea T Xe 
e 


Neste exemplo, o filtro de entrada com choque reduz a tensão 
CA por um fator de 100. 


Filtragem da saída de um retificador 


igura 30-17a mostra um filtro de entrada com choque 
entre um retificador e uma carga. O retificador pode ser dos 
tipos meia-onda, onda completa ou em ponte. Qual efeito o 
filtro de entrada com choque têm sobre à tensão de carga? 

A saúda do retificador tem dois componentes diferentes: uma 
tensão CC (o valor médio) e uma tensão CA (a parte Mutuan- 
te), como mostra a Figura 30-17b; cada uma delas age como 
uma fonte separada. No que diz respeito à tensão CA, X, é 
muito maior que X, o que resulta em uma tensão CA muito 
pequena sobre o resistor de carga. Mesmo que o componente 
CA não seja uma onda senoidal pura, a Equação (30.10) ainda 
é uma boa aproximação para a tensão de carga CA. 


FIGURA 30-17 (a) Retificador contendo um fitro de entrada com cho- 


que. (b) A saida do retificador tem componentes CC e 
CA (e) Circuito equivalente CC. (d) A saida do fitro é 
de corrente continua com pequena ondulação, 
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O circuito funciona como mostra a Figura 30-17€, no que 
se refere à tensão CC. Em O Hz, a reatância indutiva é zero 
e a capacitiva ¢ infinita; apenas a resistência em série do en- 
rolamento do indutor permanece. Fazendo R, muito menor 
que R,, maior parte do componente CC aparece no resistor 
de carga. 

Eis como um filo de entrada com choque funciona 
quase todo o componente CC passa para o resistor de carga, 
e quase todo o componente CA é bloqueado, Dessa forma, 
temos uma tensão CC quase perfeita, que é praticamente 
constante, como a tensão de uma bateria. A Figura 30-174 
‘mostra a saída filtrada para um sinal de onda completa, O 
único desvio a partir de uma tensão CC perfeita é a pequena 
tensão de carga CA mostrada na Figura 30-17d, a qual é de 
nominada ondulação, Com um osciloscópio, podemos medir 
seu valor de pico a pico, 


Principal desvantagem 
A fonte de alimentação é o circuito dentro de equipamen- 
tos eletrônicos que converte a tensão de entrada CA em uma 
tensão de saída CC quase perfeita; ela inclui um retificador e 
um filtro. Fontes de alimentação com baixa tensão, alta cor- 
rente e uma ftequência de linha de 60 Hz devem ser usadas 
‘com grandes indutores para obter a reatância suficiente para 
a filtragem adequada, mas os grandes indutores têm grandes. 
resistências de enrolamento, que criam um problema sério 
de projeto com grandes correntes de carga. Em outras pa- 
lavras, uma grande tensão CC sofre queda na resistência do 
choque. Além disso, indutores volumosos não são adequados 
para eireuitos semicondutores modemos, cuja ênfase está 
nos projetos leves. 


Reguladores chaveados 

Uma aplicação importante existe para o filtro de entrada com 
choque, Um regulador chaveado é uma nova forma de fonte 
de alimentação, cuja frequência utilizada é muito maior que 
60 Hz. Normalmente, a frequência a ser filtrada é acima de 
100 kHz. Nessa frequência muito maior, podemos usar in- 
autores muito menores para projetar filtros de entrada com 
choque eficientes. Vamos discutir os detalhes em um capítulo 
posterior, 


30.7 TENSÃO INVERSA DE PICO E CORRENTE 
DE SURTO 

A tensão de pico inversa (PIV) é a tensão máxima sobre 
o diodo em corte de um retificador. Esta tensão tem de ser 
menor que a tensão de ruptura do diodo; caso contrário, o 
diodo será destruído. O pico de tensão inversa depende do 
lipo do retificador e do filtro. O pior caso ocorre com o filtro 
‘com capacitor de entrada. 

Os fabricantes usam muitos símbolos diferentes para in- 
dicar a especificação de tensão reversa máxima de um diodo. 
Às vezes, esses símbolos indicam diferentes condições de 


Retificador de meia-onda com filtro com 
capacitor de entrada 

A Figura 30-18a mostra a parte importante de um retifica- 
dor de meia-onda; essa é a parte do circuito que determina 
o quanto de tensão reversa está sobre o diodo. O restante do 
circuito não tem nenhum efeito e é omitido por uma questão 
de clareza. No pior caso, o pico de tensão do secundário está 
no pico negativo e o capacitor está totalmente carregado com 
uma tensão V, Aplique a lei de Kirchhoff para tensão e você 
poderá ver imediatamente que a tensão reversa de pico sobre 
o diodo em corte é 


Piv = 2, Go.) 
Por exemplo, se a tensão de pico do secundário for 15 V, a 
tensão de pico inversa será 30 V. Enquanto a tensão de ruptu- 


ra do diodo for maior que esta, o diodo não será danificado, 


Retificador de onda completa com filtro com 
capacitor de entrada 

A Figura 30-180 mostra a parte essencial de um retificador de 
onda completa necessária para caleuar a tensão de pico rever- 
sa, Mais uma vez, a tensão no secundário está no pico negativo, 
Neste caso, o diodo inferior age como um curto (chave fecha- 
da), e o superior está aberto. A lei de Kirchhoff implica 


PIV =v, (30412) 
Ponte retificadora com filtro com capacitor 
de entrada 


A Figura 30-18 mostra parte de uma ponte retificadora. Isso é 
tudo o que você precisa para calcular a tensão de pico reversa 


FIGURA 30-18 (a) Tensão de pico inversa no retificador do meia 
onda. (b) Tensão de pico inversa no retificador de 
‘onda completa. (c) Tensão de pico inversa no rei: 
cador em ponte 


o 


e 
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FIGURA 30-22 Muliplcadores de tensão com cargas flutuantes. (a) Dobrado. (b) Triplicador. (c) Quadruplicador 


sau, 


o 
tow J > 
cone T 
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Dobrador de tensão Triplicador de tensão 


A Figura 30-224 é um dobrador de tensão. No semiciclo ne- 
gutvo da tenso do secundário, D, conduz c carrega C, sié o 
valor de pico, com a polaridade mostrada. No semiciclo pos 
tivo da tensão no secundário, o pico de tensão do secundário 
é somado em série com a tensão do capacitor C, para ligar 
D, e carregar C,, até um valor que é quase o dobro da tensão 
senoidal de pico menos as quedas nos diodos. Os capacitores 
geralmente são do tipo eletrolítico de grande capacidade, e a 
ondulação é relativamente alta 

Por que se preocupar em construir um dobrador de ten 
são quando você pode alterar a relação de espiras para obter 
uma tensão de safda maior? A resposta é que você não pre- 
cisa usar um dobrador de tensão com tensões mais baixas 
A única vez que você terá um problema será quando estiver 
tentando produzir uma tensão de saída CC muito ala 

Por exemplo, a tensão da rede elétrica é 120 V, 


170 V de pico, Se você está tentando produzir 3.400 VCC, 
precisa usar um transformador elevador de 1:20. Aqui é 


onde o problema surge: tensões secundárias muito elevadas. 
podem ser obtidas somente com transformadores volumo- 
sos e caros; é mais fácil usar um dobrador de tensão e um 
pequeno transformador. 


Ao conectar outra seção, temos o triplicador de tensão da 
Figura 30-22%. As duas primeiras seções agem como um du- 
plicador. No pico do semiciclo negativo, D, está polariza- 
do diretamente, o que carrega C, até 2V, com a polaridade 
mostrada na Figura 30-22b. À saída triplicada aparece sobre 
C,eC, A resistência de carga pode ser conectada na safda 
triplicada, Enquanto a constante de tempo for muito longa, à 
saída será igual a, aproximadamente, 3V,. 


Quadruplicador de tensão 

A Figura 30-22c é um quadruplicador de tensão com qua- 
tro seções em cascata (uma após a outra). As três primeiras 
seções são um triplicador, e a quarta torna todo o circuito 
em um quadruplicador. O primeiro capacitor carrega até V, 
todos os outros carregam até 2V,, A saída do quadruplicador 
é obtida sobre a conexão em série de C, e C, Podemos co- 
nectar uma resistência de carga na saída do quadruplicador 
para obter uma saída de 4V,, 

Teoricamente, podemos acrescentar seções indefinidamen- 
te, mas a ondulação fica muito pior a cada nova seção. O au- 
mento da ondulação é outra razão pela qual os multiplicadores. 
de tensão (duplicadores, triplicadores e quadruplicadores) não 
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QUESTÕES DE REVISÃO 


Qual das seguintes opções não é um circuito importante 
em uma fonte de alimentação CA? 

a, Retificador, 

b. Filtro, 

é. Carregador de bateria. 

4. Regulador, 


A saúda da maioria das fontes de alimentação é 
a CA. 
b. CC. 


A saida da maioria das fontes de alimentação é regulada. 
a, Verdadeiro, 
b. Falso, 


Em uma fonte de alimentação que funciona com bateria, 
como as diferentes tensões são obtidas? 

a. Conversor CC-CC, 

b. Reguladores 

é. Diodos Zener. 

4, Todas as altemativas são verdadeiras, 


Se N/N, = 4 e a tensão do primário é 120 V. q 
do secundário? 

AON, 

b. 30V. 

6 60V. 

480 V. 


il a tensão 


Em um transformador abaixador, o que é maior? 
a A tensão do primário, 

b. A tensão do secundário. 

€. Nenhuma das duas tensões. 

d. Nenhuma resposta possível 


Um transformador tem uma relação de espiras de 21. 
Qual a tensão de pico do secundário se 115 V RMS for 
aplicudo ao enrolamento primário? 

STS V. 

b. 813V. 

© BO. 

a. 325 V. 


Com uma tensão de retificador de meia-onda sobre o resistor 
de carga, a corrente de carga flui em qual parte de um ciclo? 
a 

b. 90. 

e. 180r. 

a 360°. 


Suponha que a tensão da rede elétrica pode ser tão baia 
quano 105 V RMS ou tio levada quanto 125 V RMS em um 
retifcador de meia-onda. Com um transformador abaixador 
de 5:1, a tensão de pico mínima na carga está mais próxima de 
a 21V. 
b. 25V. 


10, 


12 


1B. 


u 


15. 


A tensão de saída de um retificador em é um(a) 
a, sinal de meia-onda. 

b. sinal de onda completa. 

e. sinal retificado em ponte. 

4. onda senoidal, 


Se a tensão da rede elétrica é 115 V RMS, uma relação de 
espiras de 5:1 significa que a tensão RMS no secundário 
está mais próxima de 

a 15V. 

b. 23V. 

e 30V. 

a. 3s v. 


Qual a tensão de pico na carga em um retificador de onda 
completa se a tensão do secundário é 20 V RMS? 

aov. 

d.07Y. 

e 14a V. 

a. 283V. 


Queremos uma tensão de pico na carga de 40 V na saída 
de um retificador em ponte. Qual o valor RMS aproxi- 
mado da tensão do secundário? 

aov. 

b. 144V. 

e 283V. 

a. 565 V. 


Com uma tensão de um retificador de onda completa sobre 
o resistor de carga. a corrente de carga flui em qual parte 
de um ciclo? 

ae, 

bor, 

e 180", 

a 360", 


Qual a tensão de pico na carga conectada na saída de um 
retificador em ponte para uma tensão de secundário de 
12,6 V RMS? (Utilize a segunda aproximação) 

a 75V. 

b. 164V. 

© 178V. 

a. 192V. 


Se a frequência da rede elétrica é 60 Hz, a frequência de 
saída de um retificador de meia-onda é 

a. 30Hz. 

b. 60 Hz. 

e 12012 

a. 240 Hz. 


Material com direitos autorais 


538 ELETRÔNICA MODERNA 


17. Se a frequência da rede elétrica é 60 Hz. a frequência de 
saída de um retificador em ponte é 
a. 30 Hz 
b. 601 
e 1201 
a. 240 Hz 


18. Considerando a mesma tensão de secundário e o mesmo 
filtro, qual das opções tem a maior ondulação? 
a, Retificudor de meia-onda. 
b, Retificador de onda completa. 
© Retificador em ponte. 
4, Impossível dizer. 


19. Coma mesma tensão de secundário e o mesmo filtro, qual 
das opções a seguir produz a menor tensão de carga? 
a, Retificador de meia-onda 
b Retificador de onda compl 
© Retificador em ponte. 
4. Impossível dizer 


20. A finalidade de um 
de alimentação é 
da fihrar a safda do reificador 
b, evitar que o ruído e picos entrem na fonte de alimentação. 
e. evitar que os harmônicos gerados na fonte de alimenta 
‘go passem para a rede elétrica CA, 
4. be e são verdadeiras, 


21. O tipo de filtro na saída do retificador é 
a passa-baixas. 
b, passa-ahas. 

passa-faixa. 

à. rejeita faixa. 


22. A saída de um retificador em ponte conectado a uma fonte 
CA de 600 KHz terá uma frequência de 
a 120z. 
b. 600 Hz. 
e 121. 
d. 24 1z. 


A maioria dos retificadores produz que tipo de harmônicos? 
a. Nenhum. 

b. De ordem par. 

© De ordem impar. 

d. Tanto ímpares quanto pares. 


liro na entrada de 60 Hz para a fonte 


24. O filtro mais comu 
a. capacitor. 
b. indutor. 


de fonte de alimentação é um 


a 


Se a corrente de carga filtrada for 10 mA, qual das seguin- 
tes opções terá uma corrente de diodo de 10 mA? 

a. Retificador de meia-onda. 

b. Retificador de onda completa. 

€. Retificador em ponte. 

4. Impossivel dizer. 


Se a corrente de carga for 5 mA e a capacitância do filtro 
for 1.000 pF. qual a ondulação de pico a pico a partir de 
um retificador em ponte? 

a 21.3pV. 

b. 56.3 aV. 

© 213 mV. 

a. ALT a. 


‘Cada um dos diodos em um retificador em ponte tem uma 
especificação máxima de corrente de 2 A. Isso significa 
que a corrente de carga CC pode ter valor máximo de 
aA 

b2A. 

edn 

asa 


Qual © PIV sobre cada diodo de um 
‘com tensão do secundário de 20 V RMS 


Se a tensão do secundário aumenta em uma ponte retifica- 
“dora com filtro com capacitor de entrada. a tensão de carga 
a. diminui. 

b. permanecer a mesma. 

€. aumenta. 

d. nenhum das altemativas. 


Se a capacitância do filtro for aumentada, a ondulação será 
a diminuída. 

b. a mesma. 

€. aumentada. 

d. nenhum das alternativas 


Multiplicadores de tensão são os circuitos mais usados 
para produzir 

a baixa tensão e baixa corrente. 

b. baixa tensão e alta corrente. 

€. alta tensão e baixa corrente. 

d. alta tensão e alta corrente. 
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FIGURA 30-28 


12v 
cone 


22K 


30,13 Se a tensão da rede elétrica diminui para 105 V na Figura 
30-29, qual a tensão de saída CC? 


FIGURA 30-29 


30,14 Um sinal de onda completa com pico de 14 V é a entrada 
de um filiro de entrada com choque, Se X, = 242 e X, 
50 2, qual a ondulação aproximada de pico a pico sobre 
o capacitor? 


SEÇÃO 30.7 Tensão inversa de pico e corrente de surto 


30.15 Qual a tensão inversa de pico na Figura 3 


SEÇÃO 30.8 Outros tópicos sobre fontes de alimentação 


30.16 Um F-25X substitui o transformador da Figura 30-29. 
Qual a tensão de pico aproximada sobre o enrotamento. 
secundário? E a tensão de saía CC aproximada? O trans- 
formador está operando em sua corrente nominal de saída? 
A tensão CC de saída é maior ou menor que a normal? 


30.17 Qual a corrente no primário na Figura 30-29? 


SEÇÃO 30.9 Análise de defeito 

30.18 Se o capacitor de filtro na Figura 30-29 está aberto, qual 
a tensão de saída CC? 

30.19 Se apenas um diodo na Figura 30-29 está aberto, qual a 
tensão de saída CC? 

30.20 Se alguém constrói o circuito da Figura 30-29 com o 


‘capacitor eletrolítico invertido, que tipo de problemas é 
provável que aconteça? 


30.21 Se a resistência de carga na Figura 30-29 está aberta, que 
alterações ocorrem na tensão de saída? 


SEÇÃO 30.10 Multiplicadores de tensão 


30.22 Calcule a tensão de saúda CC na Figura 30-30, 
FIGURA 30-30 


HK EET 
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Após o estudo deste capitulo, você será capaz de: 

o transistor inaugurou o maior cco revolucionário na 
Aiens anae OEE eletrônica, Este pequeno dispositivo de estado sólido tinha 
I Explear o conceito de um transistor uma ordem de grandeza menor que a válvula termiênica e 
I Explicar o funcionamento de um transistor como uma chee comoumampiticador. | PAREDE Ra poténca, RU 


equipamentos eletrônicos de grandes, pesados e quentes em 
E. omea os o tipos bos do tres de so comum o enti seus pequenas leves e de menor temperatura de operação, e o 


A ea vb eia woune o campo da se- 
rônica e começou uma grande revolução técnica, de 


elementos e símbolos esquemáios. tomou prática a existência de equipamentos portáteis acio- 


nados por bateria. Hoje, o transistor está no coração de todos 
os circuitos integrados, que são circuitos ou sistemas comple 
tos feitos em um único chip de silicio, sso faz do transistor a 
parte fundamental da eletrônica que vale a pena conhecer, 
Por décadas, o transistor era um componente multo visivel 
em equipamentos eletrônicos Mas atualmente os transito 
res, em sua maioria, estão embutidos nos circuitos integra 
dos, onde não podemos vê-los, acessá-ls, ou manipulá-os 
Embora os transistores discretos individuais ainda sejam uti 
lizados em muitos projetos, a maior parte, mais de 99% dos 
transistores, estão dentro dos Cl, Mesmo que esses dispositi 
vos não possam ser acessados, é importante saber o que são 
e como funcionam, Discussões detalhadas de como projetar 
analisar circuitos com transistores já não são essenciais, 
mas os conceitos do transistor e suas aplicações formam o- 
núcleo da maioria dos curriculos de eletrônica. 
Este capitulo apresenta o conceito de um transistor e mostra 
como ele funciona para implementar as duas fur 
nicos básicas, comutação e amplificação, que forma 
de todos as outros circuitos eletrônicos Os transistore 
comuns, como o transistor de efeito de campo de semicandu: 
tor de óxido metálico (MOSFET) e transistor de junção bipolar 
(BIT) são introduzidos. Cada um deles é abordado com mais 
detalhes em capitulos posteriores. 


31.1 O CONCEITO DE UM TRANSISTOR A Figura 31-1@ mostra um diagrama genérico de um 
transistor em um circuito elétrico básico. O dispositivo é 
projetado de modo que a corrente flui livremente pelo dispo- 
tivo dos terminais 1 a 3. A intensidade da corrente que flui 
é determinada por uma tensão ou uma corrente de entrada 
no terminal 2. Uma fonte de tensão CC externa (fonte de 
alimentação) +V e um resistor limitador de corrente, R, 


Um transistor é um dispositivo semicondutor com três ter- 
minais, em que o fluxo de corrente entre dois dos terminais 
é controlado por um sinal de entrada no terceiro terminal 
Com esse dispositivo básico, as funções de comutação (ou 
chaveamento) e de amplificação podem ser realizadas. Todos. 


os circuitos eletrônicos e aplicativos dependem de uma ou E 
dr nt pois terminam o valor inicial da corrente que pode fluir. 
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Aplicações do transistor como cha 
A chave com transistor é um bom acionador para dispositivos 
“como lâmpadas, LEDs, relés e motores; a Figura 31-3 mostra 
algumas dessas aplicações. Na Figura 31-3a, uma pequena 
tensão de controle no terminal 2 do transistor pode ligar (ON) 
ou desligar (OFF) o LED. Com zero volt aplicado ao termi- 
nal 2, o transistor não conduz, por isso nenhuma corrente 
pode fluir através do LED e ele está desligado, No entanto. 
a aplicação de 1 V ao terminal 2 faz que o transistor ligue e 
se tome baixa resistência ou chave fechada. A corrente então. 
Nui no LED, ligando-o. Uma lâmpada pode ser usada em ver 
do LED, A resistência em série com o LED define a intensi- 
dade da corrente e a luminosidade do LED. Se o transistor 
tem resistência zero (ON), a corrente no LED, com os valores 
apresentados, é 


1=5/200=0025A ou 25mA 
Esse mesmo princípio se aplica ao circuito de acionamento 
do relé na Figura 31-39, Lembre-se que um relé é uma chave 
magnética. aplicação de uma tensão à bobina do relé produz 
um campo magnético que fecha um conjunto de contatos da 
chave, À remoção da tensão faz que o campo magnético desa- 
pareça, de modo que os contatos se abram por ação de mi 

Na maioria dos casos, você pode aplicar a tensão de entra- 
da diretamente na bobina do relé para produzir a comutação 
desejada. Porém, mais frequentemente ocorre que apenas uma. 
pequena tensão está disponível. E se apenas 1 V está disponível 
para acionar uma bobina de relé de 12 V? Neste caso, você pode 
usar o circuito acionador de relé na Figura 31-36. Sem tensão 
ou com tensão zero no terminal 2, o transistor está desligado e, 
consequentemente, o relé também. Aplicando 1 V ao terminal 2, 
Tiga-se transistor, tomando sua resistência muito baixa. Agora, 
a tensão total de 12 V é aplicada à bobina de relé, ligando 

Um detalhe importante deve ser observado na Fi 
31-36; é necessário que o diodo, D, seja conectado em pa- 
ralelo com a bobina do relé para evitar que o transistor seja 


FIGURA 31-3 Aplicações de chave com transistor. (a) Aconador de 
LED. (b) Acionador de relé (c)Acionador de motor CC. 
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FIGURA 31-4 Inversor com transistor. 
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danificado quando o relé é desligado, Lembre-se que, quan 
do a comente está fluindo através de uma bobina, um grande 
campo magnético aparece ao redor dela, o qual é constante, 
Mas se, de repente, você desliga a corrente ao desligar o tran 
sistor, o campo magnético entra em colapso e, ce 
tece, induz a uma enorme tensão, centenas ou até milhares. 
de volts, por meio da bobina, Esse pulso de tensão induzido 
de curta duração pode destruir quase qualquer transistor. Ao 
colocar o diodo em paralelo com a bobina, o diodo conduz 
quando a tensão elevada é induzida e a corrente fui através 
dele momentaneamente, até que o campo magnético desa 
a tensão no terminal 3 do transistor a 12 
cerca de 0,7 V, se for usado um diodo de silício. O 
é protegido dessa forma. 

O funcionamento do circuito na Figura 31-3¢ é seme- 
Ihante. Aqui o dispositivo em série com o transistor é um 
CC. Ligar o transistor com uma pequena tensão de 
entrada faz que o motor seja ligado. Com zero volt na entrada 
do transistor, este é desligado, por isso não flui corrente no 
otor. Observe que um diodo é usado em paralelo com o 
motor, visto que o enrolamento do motor é um indutor 


Lógica digital 

Outro uso importante do transistor é na execução de opera- 
ções lógicas digitais básicas, Você aprenderá mais sobre elas 
em disciplinas posteriores, mas, por enquanto, saiba apenas. 
que há três operações lógicas básicas usadas em todos os. 
equipamentos digitais e computadores. Trata-se de inversão. 
AND c OR. 

A chave com transistor faz o papel de inversor, como mos- 
tra a Figura 31-4. Aqui um sinal digital que muda de 0 para 3 
V é aplicado periodicamente à entrada no terminal 2, Quando 
a entrada é zero, o transistor é desligado, de modo que a saída, 
como visto através do resistor é +3 V. Quando a entrada co- 
muta para +3 V. o transistor é ligado e se toma uma resistência. 
muito baixa. Por conseguinte, a saída é muito baixa, perto de 
Zero volt. Como você pode ver a partir das formas de onda de 
entrada e saída, quando a entrada é zero, a saída é de +3 V: 
quando a entrada é +3 V, a saída é zero. Então, o transistor 
“inverte” a entrada ou produz o nivel de tensão oposto. Esse 
circuito é, portanto, conhecido como inversor. 
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FIGURA 31-7 Ampificador básico com transistor 
wav 


‘Uma parte importante no uso do amplificador com transis- 
tor é sua correta polarização. Polarização significa uma fonte 
de tensão externa geralmente aplicada ao terminal 2 do transis- 
tor junto com o sinal a ser amplificado. A polarização pode ser 
feita por uma fonte de tensão CC separada, mas geralmente é 
derivada da tensão de alimentação CC principal do transistor. 
A Figura 31-7 mostra uma configuração na qual um divisor 
de tensão, constituído por R, e R, fomece uma tensão de po- 
Jarização para o terminal 2. O que a polarização faz é defini 
um fluxo de corrente entre os terminais 1 e 3. A corrente flui 
continuamente enquanto a polarização é api 

A polarização define uma corrente no transistor de modo 
que a tensão de safda esteja centrada no meio do intervalo de 
funcionamento linear do transistor. Esse é o ponto no qual 
à tensão de saída CC é aproximadamente metade da tensão 
de alimentação CC. Neste exemplo, com uma alimentação de 
12 Va tensão de saída com a polarização € 6 V. 

Agora, o sinal a ser amplificado é aplicado ao terminal 
2 também. Neste caso, a entrada é aplicada por meio de um 

itor, C, de modo que a tensão de polarização CC não 

afete ou cause danos à fonte do sinal de entrada. O sinal de 
entrada aqui é uma onda senoidal, que, quando aumentada 
positivamente, faz que a corrente do transistor aumente. Isso, 
por sua vez, provoca maior variação de corrente entre os ter- 
minais 1 e 3. Olhe atentamente para o circuito e veja que o 
istor R, formam um divisor de tensão. Se a 
corrente aumenta, a tensão sobre o resistor também aumenta. 
Isso irá forçar a tensão de saída sobre o transistor diminuir. 
Por quê? Como o circuito obedece à lei de Kirchhoff para 
tensão, que, como você se lembra, diz que a tensão sobre os 
“componentes de um circuito em série se soma para se igua- 
lar ao valor da tensão de alimentação, a corrente aumenta, 
e a tensão sobre o resistor deve aumentar. Isso significa que 
a tensão entre os terminais | e 3 deve diminuir, ou seja, a 
resistência entre terminais | e 3 diminui quando a corrente 
se elev 

“Agora, sea tensão de entrada diminui, a corrente do tran- 
sistor também diminui. A tensão sobre o resistor R, dimim 


de modo que a tensão de saída sobre o transistor aumenta. 
Isso é equivalente à resistência do transistor aumentar. 

Uma maneira de você visualizar o que está acontecendo no 
transistor é considerar que sua resistência entre os terminais 1 
e 3 varia em função do sinal de entrada, Embora isso não seja 
inteiramente correto para alguns tipos de transistores, a ana- 
logia é útil para a compreensão de como o circuito amplifica, 

Em todo caso, lembre-se que, mesmo uma variação sen- 
do muito pequena na tensão de entrada, irá provocar variação 
de corrente maior e ainda maior variação da tensão de saída, 
porque o transistor tem ganho. Se as características do transis- 
tor são lineares, a saída será uma variação maior da tensão de 
entrada, A Figura 31-8 mostra as tensões de entrada e saída. A 
entrada é de CA, mas a tensão de saída maior é uma tensão CC 
“com as mesmas variações senoidais. É como se a onda senoidal 
estivesse variando sobre o nível de 6 VCC. Podemos nos livrar 
desse nivel CC apenas passando a saída para um resistor de 
carga através de um capacitor, C,, que bloqueia o componente 
CC e permite a passagem do componente CA, como a Figura 
31-8 mostra, Outra coisa a notar é que a saída está 180° fora de 
fase em relação à entrada, o que chamamos de inversão de fase, 

O principal a salientar aqui é que o transistor não recebe 
realmente um pequeno sinal e o toma maior, mas, em vez 
disso, utiliza apenas um sinal de entrada pequeno para con- 
trolar o fluxo de corrente para produzir uma variação maior 
“com a mesma forma na safda; é o ganho do transistor que faz 
isso acontecer, Entradas com níveis de milivolts e microvolts 
podem produzir saídas de vários volts, dependendo das ca- 
racteristicas do transistor. 


FIGURA 31-8 Entrada e saída de um amplificador com transistor. 
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flui da fonte para o dreno através do FET. A tensão aplicada 
à porta, que equivale ao terminal 2, controla a corrente da 
fonte para o dreno. O JFET é usado, sobretudo, como um 
amplificador e raramente como uma chave. 

A Figura 31-11b mostra o esquema de um MOSFET. 
Existem várias versões, mas esta é a mais comum. Ele 
também tem fonte, dreno e porta. A quarta conexão mos- 
trada aqui é o substrato ou a base semicondutora sobre 
a qual o transistor é feito, A tensão na porta controla a 
corrente da fonte para o dreno, O MOSFET é usado, em 
especial, como uma chave, mas pode ser polarizado como 


‘um amplificador linear. A maioria dos Cls (mais de 90%) é 
feita com MOSFETs. 

A Figura 31-1 1e mostra o símbolo esquemático para um 
BIT, que assim como o FET, tem três terminais, Eles são 
emissor e coletor, que correspondem aos terminais 1 e 3 no 
transistor genérico discutido anteriormente. A base é equiva- 
ente ao terminal 2. A corrente flui do emissor para o coletor, 
enquanto o sinal na hase controla a intensidade da corren- 
te que flui. Nos próximos capitulos, você vai aprender mais 
sobre como cada transistor funciona, suas características e 
configurações mais comuns, como chave e amplificador. 


FIGURA 31-11 Simbolos esquemáticos de transistores (a) JFET. (b) MOSFET. (c) BJT. 
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d. mede fluxo de corrente. 


2 Na Figura 31-1, o percurso principal para o fluxo de cor- 
tente é entre os terminais. 


mie? 
b.2e3, 
eles, 


4. todas as alternativas. 


3. A corrente em um transistor é maior que a de entrada que 
o controla 

Verdadeiro, 

b. Falo. 


4. A principal utilização de um transistor é em 
a, chaveamento. 
be amplificação. 
e. ae b são verdadeiras 
nenhuma das alternativas 


5. Qual característica de um transistor o torna útil? 
Baixa tensão de operação, 
b. Ganho. 
e. Baixo consumo de potência. 
d. Operação em alta frequência. 


7. A resistència aproximada de um transistor em condução 
intensa é 
b. próxima de zero. 
e 100 a 10kO. 
à. infinita 


8. Quando utilizado como um amplificador, um transistor 
a está em cone. 
b. está em condução máxima. 
e. comuta entre desligado e ligado. 
à. conduz parcialmente o tempo todo. 


9. Qual o nome da tensão extema aplicada para colocar um 
amplificador em condução? 
a. Tensão de alimentação. 
b. Tensão de entrada 
© Tensão de polarização. 
d. Tensão de saúda. 


10. Qual das seguintes alternativas é a mais verdadeira sobre 
um amplificador? 
a. O transistor gera uma tensão adicional, de modo que a 
saída seja maior que a entrada. 
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12 


14 


b. A pequena entrada controla uma tensão de alimentação. 
CC maior para produzir uma saída equivalente. 


Se um amplificador com transistor tem fonte de +15 VCC, 
qual a tensão de saída sem sinal de entrada aplicado? 

a Zero, 

nov. 

PETRA 

di5 v, 


A relação de fase emre entrada e saída de um amplificador é 
a em fase. 

b, 90° fora de fase 

é. 180º fora de fase. 

d todas as alternativas. 


Um transistor operando como um inversor tem fonte +5 
VCC. Quando a entrada é +5 V e o transistor está condu- 
saída é 


indo totalmente, 
a. Zero, 
b 25V. 
sv. 
a 75V, 


Uma porta AND com transistor tem um nivel lógico! na 
saída quando 


15, 


16. 


A 


18, 


a. ambas as entradas são 0, 
do ambas as entradas são 1. 

e. as entradas são Oe 1 

d. quando as entradas são 1 e 0. 


A única vez em que a saída de uma porta OR é zero é 
quando 

a, ambas as entradas são O. 

b ambas as entradas são 1 

€. quando as entradas são O e 1. 

d. quando as entradas são 1 € 0. 


Qual das alterativas não é um tipo de transistor ampla- 
mente utilizado? 

a BIT. 

b. JFET 

e. MOSFET. 

d. IGBT. 


Qual o transistor mais utilizado? 
a. BIT. 

b. JFET, 

€ MOSFET. 

d. IGBT. 


A maioria dos transistores está dentro de Cls. 
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OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM 


Descrever a construção básica de um JFET. 
Mostrar os circuitos comuns de polarização do JFET. 


Calcular a tensão de constrição (pinchof) proporcional e determinar em qual região 


um JFET esti operando. 


Determinar a transcondutincia é usá-la para calcular o ganho em amplificadores JFET. 
Explicar as caracteristicas e o funcionamento dos MOSFETs de modo depleção e modo 


Intensificação, 
Descrever como E-MOSFETs são usados como chaves. 


Desenhar um diagrama de um circuito de comutação CMOS e explicar seu 


funcionamento, 
Nomear e descrever várias aplicações de FET de potência. 


Explicar o uncionamento de vários tipos de circuitos amplificadores D-MOSFET ©- 


E-MOSFET, 


0 transistor foi um transistor de efeito de campo 

(FET) concebido por Julus Lilienfeld, em 19: 
tarde, por Oskar Heil, em 1934, Nenhum dispos 
fol feito para testar o conceito, pois 


o prático 
o havia disponivel ma- 
terial semicondutor puro adequado. No entanto, as patentes 
foram arquivadas. Em 1947, Walter Brattain e John Bardeen 
do Bell Labs inventaram o transistor de ponto de contato. O 
seu colega Wiliam Shockley inventou o transistor de junção. 
bipolar (18) em 1951. 0 TJB se tomou o primeiro transistor 
prático comercial e passou a revoluconar a eletrônica, uma. 
que rapidamente substituiu a válvula termiônica em pra 
camente todas as aplicações 
os denominados FETS de junção (IFETs) surgiram 
O MOSFET fol Inventado em 1960, e os primeiros 
práticos se tomaram disponiveis no início da 
a de 1960. Ao longo das anos, o MOSFET evoluiu, tor 
nando-se o dispositivo mais importante em eletrônica. Uma. 
vez que pode ser facilmente fabricado na forma de circuito 
integrado, tornou-se a tipo de transistor mais utilizado. Ele 6, 


T 
| 
INN 
| 
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32.1 INTRODUÇÃO AO FETS 


Como o Capítulo 31 aponta, há duas classes principais 
de transistores: de efeito de campo e de junção bipolar. 
Neste capítulo, vamos nos concentrar nos transistores 
de efeito de campo, que são os tipos mais utilizados at 
almente, tanto em circuitos integrados quanto de forma 
discreta. Este capítulo aborda como eles funcionam e 
como são utilizados. Primeiro, existem dois tipos básicos. 
de transistores de efeito de campo, o FET de junção e o 
FET de semicondutor de óxido metálico, como mostra a 
Figura 32-1. O MOSFET é de longe o mais amplamente 
utilizado. 

‘Observe na Figura 32-1 que existem dois tipos de MOS. 
FETs, de modo intensificação, que é o code 


de fato, o tipo dominante de transistor em uso atualmente, 

em mais de 90% de todos os circuitos eletrônicos, 
Embora o estudo de transistores tradicionalmente comece 
com TIBS, neste livro damos distinção ao MOSFET, o transis: 
tor mais provável de ser encontrado no uso cotidiano Este 
capitulo aborda o MOSFET, bem como os JFETs Os TBs são. 
abordados em um capítulo posterior. 


modo depleção. Note que há duas variações de cada tipo de 
FET, tipo ne tipo p. Essas designações se referem aos porta 
dores de corrente dominantes utilizados, lacunas para o tipo 
p ou elétrons para o tipo n. 

Todos os FETs têm três elementos básicos: a fonte, a 
porta e o dreno. O dispositivo é projetado para permitir 
fluxo de corrente da fonte através do dispositivo para o 
dreno. A intensidade da corrente que flui é determinada 
pelo elemento de controle conhecido como porta. Assim 
como todos os transistores, os FETs são utilizados em 
duas formas básicas, como amplificadores, ou dispositi- 
vos lineares, ou como chaves. Embora a aplicação como 
chave predomine, os FETs também são bons dispositivos 
de circuito linear. 
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FIGURA 32-10 (a) Transcondutência (5) Variação deg 
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Transcondutância e tensão de corte porta-fonte 

O valor de V, uy € dificil de medir com precisão. Por sua 
VEZ, Ings € &,o SÃO fáceis de medir com alta precisão. Por 
essa razão, V, a € calculado muitas vezes com a seguinte 
equação: 


logs 


Ven = ee 


(32.10) 


Nessa equação, g, é 0 valor da transcondutância quando 
Vas = 0. Normalmente, um fabricante irá usar a equa- 
ção anterior para calcular o valor de V,..., em folhas 
de gados. 

O valor de g, é o valor máximo de g, para um JFET, 
porque ocorre quando V,,.= 0. Quando V,, se toma negativo, 
&, diminui. Aqui está a equação para calcular g, para qual- 
quer valor de Vay 


(3211) 


Note que g, diminui linearmente quando Vç, se toma mais 
negativo. como mostra a Figura 32-10b. A variação no valor 
de g, é útil no controle de ganho automático, que será dis- 
cutido mais tarde. 


EXEMPLO 32. 


Um 245457 tem (,, = 5 mA e 9,, = 5.000 pS. Qual o valor de 
Vaga? Qual o valor de g, quando V,,=—1V? 


327 AMPLIFICADORES JFET 

A Figura 32-11 mostra um amplificador de fonte comum 
(CS). Os capacitores acoplamento e desvio são curtos em 
CA, Em virtude disso, o sinal é acoplado diretamente na por- 
ta. Visto que a source é desviada para o terra, toda a tensão de 
entrada CA aparece entre a porta e a fonte, o que produz uma 
corrente CA de dreno. Uma vez que a corrente CA de dreno 
Nui pelo resistor de dreno, obtemos uma tensão CA de saída 
amplificada e invertida. Esse sinal de saída é, então, acoplado 
ao resistor de carga. 


Ganho de tensão de um amplificador CS 
O ganho de tensão é 


(3212) 


Essa equação diz que o ganho de tensão de um amplificador 
CS é igual à transcondutância vezes a resistência CA do dre 
no, A resistência CA do dreno, ry é definida como 


n= RoR 


FIGURA 32-11 Amplificador CS, 


Moo 
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Seguidor de fonte 
A Figura 32-12 mostra um seguidor de fonte. O sinal de 
entrada aciona a porta e o sinal de saída é acoplado a partir 
da fonte para a resistência de carga. O seguidor de fonte 
tem um ganho de tensão menor que 1. A principal vanta- 
‘gem do seguidor de source é sua elevada resistência de 
entrada. Muitas vezes, vemos um seguidor de fonte usado 
na entrada de um sistema, seguido por estágios adicionais. 
de ganho de tensão. 

Na Figura 3 
como 


resistência CA da fonte é definida 


R, |R; 


É possível deduzir essa equação para o ganho de tensão de 
um seguidor de fonte: 


Bah 


THe (3213) 


Porque o denominador é sempre maior que o numerador, o 
ganho de tensão é sempre menor que 1 


FIGURA 32-12 Seguidor do font, 


EXEMPLO 32-2 


Se g, = 5.000 pS na Figura 32-13, qual a tensão de saida? 


Resposta: 
Aresistência CA do dreno é 

n = 36KO | 10KO = 265k 
O ganho de tensão é 

A, = (6000 pSV2.65 k) = 133 
Atenção de saida é 


ta = 13.3 MV) = 133 MV, 


FIGURA 32-13 Exemplo de um amplificador CS. 
soy 
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32.8 TIPOS ESPECIAIS DE JFETS 

Vários tipos especiais de JFETs são utilizados para a amplifi 
cação de um sinal de frequência muito alta, os quais incluem 
o MESFET, o HEMT e o pHEMT. 


100 


MESFET 


de junção de metal-semicondutor 
(MESFET) é diferente de um JFET-padrio, Em vez de ser 
ESFET normalmente é feito de arsenieto 
de gálio (GaAs) ou algum outro semicondutor composto que 
apresenta um tempo de trânsito menor para os elétrons por 
cio do material do que se fosse no silício. Como resultado, 
os transistores de GaAs podem operar como amplificadores. 
em frequências de até cerca de 50 GHz, O MESFET é, às 
vezes, denominado GASFET. 
A Figura 32-14 mostra a seção transversal geral do MES- 
FET. O canal n é feito sobre um substrato p. As conexões 
de metal na fonte e no dreno estão em cada extremidade, 
Os elétrons fluem da fonte para o dreno como em qualquer 
JFET. Em vez de uma porta do tipo p difundida para dentro do 
canal, uma porta de metal é colocada diretamente no topo 
do canal n, formando um diodo metal-semicondutor 


FIGURA 32-14 (a) Seção transversal de um MESFET e (b) seu sim 
bolo esquemático. 
Podala) Junção 


Fonto (S) 
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Esse tipo de diodo é denominado portador quente ou dio- 
do Schottky, que funciona como qualquer outro diodo, mas 
tem uma tensão de barreira mais baixa, na faixa de 02 40.4 V, 
em vez de 0,7 V de um diodo de silício, Esse diodo de porta 
é polarizado reversamente como em outros JFETs. O funcio- 
namento é bastante semelhante ao anterior. 


HEMT e pHEMT 
Um transistor de alta mobilidade de elétrons (HEMT) é 
semelhante a um MESFET, mas, em vez da junção metal- 
-semicondutor, a junção da porta utiliza diferentes materiais. 
semicondutores para a porta e o canal; isso é denominado 
heterojunção. Uma combinação comum é GaAs para © ca- 
nal e arsenieto de gálio alumínio (AIGaAs) para a porta. Um 
HEMT feito de nitreto de patio (GaN) também faz um bom 
transistor de potência, proporcionando vários watts de potên 
cia na faixa baixa de GHz 

Uma forma especial de HEMT é o HEMT pscudomór- 
fico, ou pHEMT, que utiliza camadas adicionais de diferen- 
tes materiais semicondutores, incluindo compostos de índio 
(In). As camadas são otimizadas para uma velocidade adicio- 
nal no trânsito de elétrons, k pacidade de am- 
plificar bem à faixa de ondas milimétricas (30 a 100 GHz). 

Atualmente, © JFET é 0 tipo menos utilizado de FET e 
será ocasionalmente encontrado de forma discreta em equi 
pamentos mais antigos ou mil 
frequência. A maioria dos JFETs é usada como fase de en- 

ada para receptores de rá nplificadores or 

turadores, é para certos tipos de amplificadores de circuitos. 
integrados, em razão da sua alta impedância de entrada e da 
geração de ruído muito baixa. 


32.9 O MOSFET DE MODO DEPLEÇÃO 


A Figura 32-15a mostra um MOSFET de modo depleção 
do tipo n com fonte (S), dreno (D) e canal difundido em um 
substrato do tipo p. Os elétrons que uem da fonte para o 
dreno devem passar pelo estreito canal entre a porta o subs- 
irato p. 

Uma fina camada de dióxido de silicio (SiO,) é deposita- 
da no topo do canal. O dióxido de silício é o mesmo que o v 
dro, que é um isolante. Em um MOSFET, a porta é metálica 

condutora, Pelo fato de a porta metá- 
lica estar isolada do canal, uma corrente de porta desprezível 
flui mesmo quando a tensão de porta é posi 

A Figura 32-1Sa mostra um MOSFET de modo depleção 
com uma tensão de porta negativa. À fonte V, força os elé- 
trons livres a fluir de fonte para o dreno. Esses elétrons fluem 
pelo canal estreito na parte superior do substrato p. Como 
acontece com um JFET, a tensão de porta controla a largura 
do canal. Quanto mais negativa a tensão de porta, menor a 
corrente de dreno. Quando a tensão de porta é negativa o su- 
ficiente, a corrente de dreno é cortada. Portanto a operação 
de um MOSFET de modo depleção é semelhante a de um 
JFET quando V,, é negativo. 

Uma vez que a porta está isolada, também podemos usar 
uma tensão de entrada positiva, como mostra a Figura 32-15b. 


FIGURA 32-15 (a) D-MOSFET com porta negativa. (b) O-MOSFET 
com porta positiva. 
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A lesão de porta positiva aumenta o número de eltrons livres 
que fluem pelo canal. Quanto mais positiva for a tensão de porta, 
maior será a condução da fonte para o dre. 


32.10 CURVES DO D-MOSFET 

A Figura 32-16a mostra o conjunto de curvas de dreno para 
um MOSFET de modo depleção canal n comum. Observe 
que as curvas acima de V, = 0 são positivas, e as curvas 
abaixo de Vo, = 0 são negativas. Como acontece com um 
JFET, a curva inferior é para V, = Ve à corrente de dreno 
será aproximadamente zero, Como mostrado, quando Vg, = 0. 
a corrente de dreno será igual a Zy. Isso demonstra que o 
MOSFET de modo depleção, ou D-MOSFET, é um disposi- 
tivo normalmente ON. Quando V,, € negativo, a corrente de 
reno será reduzida. Em contraste com um JFET canal n, O 
D-MOSFET canal n pode ter V, positivo e ainda funcionar 
adequadamente. Isso ocorre porque não há junção pn para 
ser polarizada diretamente. Quando V,), se toma positivo, J, 
aumenta segundo a equação quadrática 


(3214) 
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FIGURA 32-16 MOSFETs de modo deplegdo canal n (a) Curvas de 
dreno, (b) Curva de transcondutincia. 
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Quando V,, 
modo depleção: já quando V,, é positivo, o D-MOSFI 
funciona no modo de intensificação. Como no JI 
vas do D-MOSFET exibem w o Om 
de fonte de corrente e uma região de corte. 
16h é a curva de tra 
jovamente, J, é a corrente de dreno, com a 
porta em curto-circuito com à fonte. Aqui I, já não é a cor- 
rente de dreno máxima possível. A curva de transcondutância 
parabólica segue a mesma r que exi 
te com um JFET. Como resultado, a análise de um MOSFET 
modo depleção é quase idêntica à de um circuito JFET. A 
principal diferença é permitir V,, ser negativo ou positivo 
Existe também um D-MOSFET de canal p, que ci 
‘em um canal p do dreno para a fonte, em c 
substrato do tipo n. Mais uma vez, a porta é isolada do canal. 
A ação de um MOSFET de canal p é complementar à do 
MOSFET canal n. À Figura 32-17 mostra os símbolos esque- 
máticos para os dois D-MOSFETs, canal n e canal p. 


FIGURA 32-17 Simbolos esquemáticos do D-MOSFET. ( Canal n. 
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32.11 AMPLIFICADORES MOSFET DE MODO 
DEPLEÇÃO 

Um MOSFET de modo depleção é único, porque pode ope- 
Tar com uma tensão de porta positiva ou negativa. Em ra- 
2ão disso, podemos definir seu ponto Q em V,, = O V, como 
mostra a Figura 32-18. Quando o sinal de entrada vai para 
positivo, aumenta J, acima de lysy: Quando o sinal de entrada 
é negativo, J, diminui abaixo de fy, porque não há nenhu- 
ma junção pn para ser polarizada diretamente e a resistência 
de entrada do MOSFET continua muito elevada, Usar a Veg 
igual a zero nos permite construir o circuito de polarização 


muito simples da Figura 32-186. Como 4, é zero, Ve, =0 Ve 
1, Loss: À tensão de dreno é 
Vos = Von — loss Rn (32.15) 


Pelo fato de um D-MOSFET ser um dispositivo normal- 
mente ON, também é possível a utilização de autopolariza- 
ção, adicionando um resistor de fonte, O funcionamento é o 
mesmo que o de um JFET autopolarizado. 


FIGURA 32-18 Polarização zoro. 
Moo 
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O amplificador D-MOSFET mostrado na Figura 32-19 tem Vig 
=-2V.L,,=4 me g., = 2000 pS. Qual a tensão do saida do 
cut? 


Resposta: 
Com a tonte aterrada, V, = OVe(,=4mA. 


¥,,=15V—(4mA) 2K) =7V 


Vso que Wi, = OV. 9, = ga = 2.000 aS 
O ganho de tensão do amplificador é determinado por 


w 


Ay = Bale 
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camadas de depleção. O E-MOSFET é classificado como um 
dispositivo de modo intensificação porque a tensão de porta 
é maior que a de limiar e intensifica sua condutividade. Com 
tensão de porta zero, um JFET está ON (ligado), enquanto um 
E-MOSFET está OFF (desligado). Portanto, o E-MOSFET é 
considerado um dispositivo normalmente OFF. 


Curvas de dreno 
Um E-MOSFET de pequeno sinal tem especificação de po- 
tência de 1 W ou menos. A Figura 32-224 mostra um con- 
junto de curvas de dreno para um comum E-MOSFET de 
pequeno sinal. A curva mais baixa é a Vos, que quando 
maior que Voy, a corrente de dreno é aproximadamente zero. 
Já quando Ve, é maior que Voyy, © dispositivo liga e a cor- 
rente de dreno é controlada pela tensão de porta. 

A parte quase vertical do gráfico é a região Ohmica, e as 
partes quase horizontais são a região ativa, Quando polari- 
zado na região Ohmica, o E-MOSFET é equivalente a um 
resistor e, quando polarizado na região ativa, é equi 
uma fonte de corrente, Apesar de o E-MOSFET poder operar 
na região ativa, a utilização principal é a região Shmica. 

A Figura 32-226 mostra uma curva comum de trans- 
“condutância, Não há corrente de dreno até que V, = 


FIGURA 32-22 Gráficos EMOS. (a) Curvas de dreno. (by Curva de 
transcondutância. 
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A corrente de dreno, então, aumenta rapidamente até atingir 
a corrente de saturação. /,,_, Para além desse ponto, o di 
positivo é polarizado na região Ghmica, Portanto, Z, não pode 
aumentar, apesar de V,, aumentar. Para assegurar a saturação 
forte, uma tensão de porta de Voy, „bem acima Veya, é usada, 
‘como mostra a Figura 32-22b, 


Simbolo esquemático 


Quando V,, = 0, © E-MOSFET está OFF porque não há um 
canal de condução entre fonte e dreno. O símbolo esquemáti 
co da Figura 32-234 tem uma linha segmentada para indicar 
essa condição normalmente OFF. Como você sabe, uma ten 
são de porta maior que a tensão de limiar cria uma camada 
de inversão tipo n que conecta a fonte ao dreno. A seta apon- 
ta para essa camada de inversão, que age como um canal 1 
quando o dispositivo está em condução. 

Existe também um E-MOSFET de canal p. O símbolo es 
quemático é semelhante, exceto que a seta aponta para fora, 
“como mostra a Figura 32-23h. 

O circulo em tomo dos símbolos esquemáticos do MOS- 
PET na Figura a um dispositivo discreto. Se o 
círculo for omitido, o dispositivo faz parte de um circuito 
integrado, Outros símbolos esquemáticos simplificados para 
MOSFETs, representados na Figura 32-24, são mais am- 
plamente utilizados. 


FIGURA 32-23 Simbolos esquemáticos EMOS. (a) Dispositivo do 
canal n. (b) Dispositivo de canal p. 
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FIGURA 32-24 Simbolos esquemáticos simplificados de E-MOSFET 
sas para dispositivos de cts integrados. 
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Tensão porta-fonte máxima 
‘MOSFETs têm uma fina camada de dióxido de silício, um 
isolante que impede uma corrente de porta para tensão de 
porta positiva assim como negativa. Essa camada isolante é 
mantida tão fina quanto possível, para dar à porta mais con- 
trole sobre a corrente de dreno. Pelo fato de essa camada 
ser muito fina, é facilmente destruída pela tensão porta-fonte 

Por exemplo, um 2N7000 tem uma especificação V,, 
de £20 V. Se a tensão porta-fonte se tomar mais positiva que 
+20 V ou mais negativa que ~20 V, a fina camada isolante 
será destruída. 

Além de aplicar diretamente uma tensão Voy excessi- 
va, você pode destruir a fina camada isolante de maneiras. 
mais sutis, Se você inserir ou remover um MOSFET em um 
circuito, enquanto o aparelho estiver ligado, tansientes de 
tensão causados por contragolpe indutivo podem exceder a 

fiação V,.; Mesmo um MOSFET pego com a mão 
pode depositar cargas estáticas o suficiente para ultrapassar 
a especificação Voy n, Essa é razão pela qual MOSFETs 
são muitas vezes fomecides com um anel metálico em tomo 
dos terminais, envoltos em papel alumínio ou inseridos em 
espuma condutora, 

Alguns MOSFETs são protegidos por um diodo Zener 
embutido em pa porta e a fonte, A tensão do 
Zener é menor que a especificação Ve, „+ Portanto, o di 
Zener entra na regido de ruptura antes de ocorrer qualquer 
dano à fina camada isolante, A desvantagem desses diodos 
Zener internos é que reduzem a alta resistência de entrada do 
MOSFET. A compensação vale a pena em algumas aplica- 
qães porque MOSFETs caros são facilmente destruídos sem 
a proteção Zener, 

Em conclusão, os dispositivos MOSFETs são delicados 
é podem ser facilmente destruídos; temos que lidar com eles 
com cuidado. Além disso, nunca devemos coneetá-los ou 
desconectá-los enquanto o equipamento estiver ligado. Fi 
nalmente, antes de pegar um dispositivo MOSFET, devemos 
aterrar nosso corpo tocando o chassis do equipamento com o 
qual estamos trabalhando. 


32.13 REGIÃO ÔHMICA 

Embora o E-MOSFET possa ser polarizado na regio ativa, é 
de modo geral, usado como um dispositivo de comutação. A 
tensão de entrada comum é baixa ou alta. A tensão baixa é O 
Vea alta € V. Um valor especificado nas folhas de dados. 


Resistência ON dreno-fonte 


Quando um E-MOSFET é polarizado na região ôhmica, é 
equivalente a uma resistência de R, . - Quase todas as folhas. 
de dados listam o valor dessa resistência a uma corrente de 
dreno específica e a uma tensão porta-fonte. 
A Figura 32-25 ilustra a ideia. Há um ponto Q,. na re- 
iño Shmico da curva de Vi, = Vos O fabricante medo 
yom © Vogum NESSE ponto Q,- Com base nisso, o fabricante 
calcula o valor de R,,.,. usando a seguinte definição: 


R, 


tos = 


(3216) 


Por exemplo, no ponto de teste de um dispositivo tem V. 
=1 Vel, = 100 mA. Com a Equação (32.15), temos 


É iv 


osua = TOO mA ~ 100 


Os valores comuns de resistência variam de cerca de 10.04 
menos de 1 0 para dispositivos mais recentes, 
O E-MOSFET é polarizado na região Ohmica quando 
essa condição for satisfeita: 
Tones lo Quando Vos = Very (3) 
A Equação (32.17) é importante, pois nos diz se um 
E-MOSFET está operando na região ativa ou na Ohmic 
Dado um circuito EMOS, podemos calcular 0 fo; Se 
for inferior a, quando Vig = Voy, SAberemos que 
vo está polarizado na região Shmica e é equivalen- 
te a uma pequena resistência 


FIGURA 32-25 Mecição de RO, 
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EXEMPLO 32- 


(Qual tensão de saida na Figura 32-26? 


Resposta: 

Para o 2N7000, os valores mais importantes são 
Vam = 45 V 
gy = TSA, 
Roses = 60 


Uma ver que a tensão de entrada oscia de O a 45 V. o 2N7000 
está sendo gado e desligado. 
A corrente de saturação do dreno na Figura é 32-262 é 


2V 29 ma 


dona = TET 
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para estações radiobase de telefonia celular. Outros usos na 
faixa de RF estão em radar e outros transmissores de alta po- 
tência para radiodifusão e rádio bidirecional. Com tensões de 
dreno de até 50 VCC, níveis de potência de saída de 600 W são 
realizaveis para frequências de até cerca de 5 GHz. 

MOSFETs de potência discretos podem lidar com cor- 
rentes de alguns amperes a várias centenas de amperes. As. 
especificações de potências variam de menos de 100 W a 
mais de 1 kW. As resistências ON comuns são menores que 
19) e tão baixas quanto milésimos de um ohm. MOSFETs 
de potência são amplamente utilizados em circuitos de fon- 
te de alimentação chaveadas, como reguladores e conver- 
sores CC-CC, como você verá em um capítulo posterior. 
Outras aplicações incluem comutação de iluminação, aque 
cimento e controle de motor. MOSFETs de potência podem 
‘comutar muitos amperes de corrente em apenas dezenas de 
nanossegundos, 

A mais nova forma de FET de potência discreto é um 
feito de nitreto de pálio (GaN). Esses materiais semiconduto- 
res permitem que o FET opere em tensões mais altas de até 
100 V e vários amperes. Os FETs GaN lidam com o calor 
melhor que os transistores de silício e também podem operar 
em frequências mais altas de até 10 GHz e acima. Eles tam- 
bém comutam mais rapidamente que os FETs de potência de 
silício. Os FETs GaN são do tipo pHEMT de modo depleção, 

adores de potência de RE em r 
estações radiobase de celulares e fontes de 
ção chaveadas de alta velocidade. 


FET de potência como interface 

Os Cls digitais são dispositivos de baixa potência, pois po- 
dem fornecer apenas pequenas correntes de carga. Se quiser 
usar a saída de um CI digital para acionar uma carga de alta 
corrente, podemos usar um FET com capacidade de interface 
(um dispositivo B que permite um dispositivo A se comuni 
car com o dispositive C ou controlá-lo.) 

A Figura 32-34 mostra como um CI digital pode contro- 
lar uma carga de alta potência. A saída do circuito integrado 
digital aciona a porta do FET de potência. Quando a saída di- 
gital é alta, o FET de potência é como uma chave fechada, 
mas, quando é baixa, o FET de potência é como uma chave 
aberta, A interface de Cls digitais (EMOS de pequeno sinal e 
CMOS) com cargas de alta potência é uma das importantes. 
aplicações de FETs de potênci 

A Figura 32-35 mostra um circuito de controle do motor 
“comum que tem os símbolos esquemáticos simplificados. Os. 
MOSFETs M, e M, formam um inversor CMOS, que geral- 
mente é uma parte de um circuito integrado. Os dispo 
restantes, M, a M,, são MOSFETs de potência que atuam 
como chaves e controlam o sentido de rotação de um motor 
CC. O circuito é conhecido como ponte H. 

Quando v, é baixa ou zero, M, e M, estão em corte. A saf- 
dade M, e M, € alta, então M, e M, estão ligados. Os elétrons 
fluem através do motor da esquerda para a direita, girando-o 
em um sentido. Se v, „ for alta, a condição inversa ocorre: M, 
e M, ligam enquanto M, e M, estão desligados. Os elétrons 


FIGURA 32-34 FET de potência é a interface entre Cis digitais de 
baa potência e cargas de aita potência. 
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FIGURA 32-35 Controlador do motor em ponto H. 
av 


flvem da direita para a esquerda no motor, 
sentido de rotação. 


Conversores CC-CA 
Quando há uma falha de energia repentina, os computado 
res param de funcionar e dados valiosos podem ser perdidos. 
Uma solução é usar uma fonte de alimentação ininterrupta 
(UPS), que contém uma bateria e um conversor CC-CA. À 
ideia básica é a seguinte: quando há uma falha de energia, a 
tensão da bateria é convertida em uma tensão alternada para 
alimentar o computador 
A Figura 32-36 mostra um conversor CC-CA, também 
conhecido como inversor de potência. Quando a aliment 
ão falha, outros circuitos (AOPs, discutido mais tarde) são 
ativados e geram uma onda quadrada para acionar a porta 
A onda quadrada de entrada comuta o FET de potência en- 
tre os estados ON e OFF. Uma vez que uma onda quadrada. 
aparece nos enrolamentos do transformador, o enrolamento. 
secundário pode fornecer a tensão CA necessária para man- 
ter o computador funcionando. A UPS comercial é mais 
complicada que esta, mas a ideia básica de conversão de 
CC em CA é a mesma. 
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FIGURA 32-38 Conversor CC-CA rudimentar. 
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Conversores CC-CC 

A Figura 32-37 é um conversor CC-CC, um circuito que 
converte a tensão CC de entrada em uma tensão CC de 
saída que é maior ou menor. O FET de potência liga e 
desliga, produzindo uma onda quadrada no enrolamento 
secundário. O diodo retificador de meia-onda e o filtro 
com capacitor produzem a tensão de saída CC V_,. Usando 
diferentes relações de espiras, podemos obter uma tensão 
CC maior ou menor que a tensão de entrada V, . O conver- 
sor CC-CC é uma das seções importantes de Uma fonte de 
o chaveada. Esta aplicação será analisada em 


Outro exemplo de comutação 
Durante o dia, o fotodiodo da Figura 32:38 está conduzin- 
do intensamente e a tensão de porta está abaixo do limiar 
da porta do MOSFET, À noite, o fotodiodo é desligado e a 
tensão de porta sobe para +10 V. Portanto, o circuito liga o 
MOSFET ea lâmpada automaticamente à no 


FIGURA 32-38 Controle de luz automático. 
sav 
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32.17 AMPLIFICADORES E-MOSFET 


O E-MOSFET é usado principalmente como uma chave, No 
entanto, existem aplicações para este dispositivo para ser uti- 
lizado como um amplificador. MOSFETs na forma de com- 
ponentes discretos são usados como estágio de entrada de 
amplificadores RF de alta frequência em equipamentos de 
comunicação, e E-MOSFETs de potência são usados em am 


ficadores de potência classe AB. Vários tipos de circuitos inte 
imbém estão dispontve 


grados amplificadores E-MOSFE? 
Com E-MOSFE 
que a corrente de dreno flua. Isso elimina a autopolarização, 
a polarização por fonte de corrente e a polarização zero, por- 
que elas favorecem a operação no modo depleção. Restam, 
então, a polarização de porta e a polarização por divisor de 
tensão, Essas duas configurações de polarização funcionam 
MOSFETs, porque podem atingir o funcionamento 
no modo intensificação. 
Amplificadores E-MOSFETS discretos são raros, mas, 
quando usados, podem ser polarizados de duas formas. 
A Figura 32:39 mostra um método de polarização para 


FIGURA 32-39 Método de polarização por realimentação de dren 
Moo =25v 
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A Figura 32-43 mostra um arranjo mais comum. Aqui apenas 
uma safda é referenciada ao terra. Neste caso, a saída é 


(32.19) 


A Figura 32-44 mostra um amplificador diferencial JFET 
simplificado. Ele é, essencialmente, dois amplificadores JFET 
compartilhando um resistor de fonte comum para polarização. 
Quando apenas uma saída é usada, uma resistência de dren 
pode ser eliminada, e a saída, obtida a partir do outro. 

O amplificador pode ser utilizado com uma entrada, en- 
quanto a outra está aterrada ou ajustada em zero, Ao escolher 
qual entrada e saída a ser utilizada, a saída pode estar em fase 
com a entrada ou invertida (180° fora de fase). 

Há várias razões importantes para a utilização de um am- 
plificador diferencial. Usando 
diferencial do circuito, o ruído comum em ambas as entradas 
é cancelado, Em segundo lugar, os amplificadores diferen- 
ciais podem ser mais facilmente utilizados em circuitos com 
acoplamento direto ou CC, eliminando, assim, a necessidade 
de acoplamento e outros tipos de capacitores. 

Isso é vantajoso em cireuitos integrados, em que capaci 
tores não são utilizados, pois ocupam muito espaço no chip. 

JFET» discretos não são amplamente utilizados em am- 
plificadores diferenciais, mas o são como os estágios de 
entrada de amplificadores operacionais em CIs. JFETs apa 
recem apenas nos estágios de entrada, enquanto o restante 
dos AOPs é, geralmente, de transistores bipolares. O recurso 
principal de um AOP JFET é sua impedância de entrada ex- 
tremamente alta, que pode chegar a 10° (2. 

MOSFETs também são usados para criar os ampl 
cadores diferenciais. A principal aplicação é em AOPs, em 
que todo o amplificador é feito de MOSFETs de modo in- 
tensificação. A Figura 32-45 mostra um amplificador dife 
rencial MOSFET comum. como aparece na maioria dos 
amplificadores em CI. Observe o uso da designação M para 
cada E-MOSFET. Além disso, Q é usado para designar os 


FIGURA 32-44 Amplificador cforancial JFET. 


FIGURA 32-45 Amplificador diferencial E-MOSFET. 
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transistores bipolares em um diagrama esquemático, O par 
diferencial é composto por M, e M,, enquanto M, e M, são 
cargas ativas feitas a partir de um espelho de corrente, Uma 
fonte de corrente, M,, fornece uma corrente constante para 
os transistores diferenciais. As entradas V, e V, “veem” uma 
impedância de entrada de mais de 10,, 0. 


Fornecimento e absorção de corrente 

Uma fonte de corrente é um transistor que fornece uma cor- 
rente constante para uma carga, A Figura 32-464 mostra uma 
fonte de corrente MOSFET, Sua polarização de porta é defi- 
nida por um divisor de tensão em um MOSFET tipo n, como 
já descrito neste capítulo. A Figura 32-46b mostra uma fonte 
de corrente do tipo p. 

Um absorvedor de corrente, como mostra a Figura 32- 
46c, é o inverso de uma fonte de corrente; atua como uma 
carga que sempre atrai uma corrente constante. A tensão de 
polarização vem de um divisor de tensão MOSFET, 


Espelho de corrente 
Espelho de corrente é um circuito usado para fornecer pola- 
rização a outros MOSFETs. A Figura 32-47 mostra um tipo 
em que M, é uma fonte de corrente com M, como resistência 
de carga ativa. 

A tensão, um ponto X no circuito, é usada para po: 
larizar M,. Se M, tem as mesmas características que M,, 
então, a corrente em M, é a mesma que em M,. A corrente 
no M, é denominada corrente “espelhada”. Por meio da 
conexão de outras portas MOSFET no ponto X, no cireui- 
to, correntes espelhadas adicionais podem ser fornecidas 
para outros circuitos. 
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FIGURA 32-46 (a) Fonte de corrente. (b) Fonte de comente tipo p. FIGURA 32-48 Amplificador cascode MOSFET. 


(e) somos de coma ato 
mo vo 
Voo — K M, 
s 
reve — [7 
ts, 


da= E h » 


Ve 


w) e 


"Yee 
é o transistor de amplificação principal, enquanto M, é uma 
fonte de corrente usada como carga resistiva, Note que M, 
isola M, de M,, A polarização vem de divisores de tensão 
MOSFET. 

A vantagem do circuito cascode é que o ganho pode ser 
muito grande, porque a fonte de corrente M, tem resistencia 
eficaz muito alta e resistência de dreno alta, que produz ga- 

Generis nho elevado. 

A segunda vantagem é que a conexão cascode permite 
que o circuito opere em frequências mais altas. A presença 
de M, ajuda a reduzir o efeito Miller. O efeito Miller faz que 
= a capacitância porta-dreno, que existe naturalmente em todos 
os FETs, reduza a resposta do amplificador em alta frequência, 


© 
Essa capacitância entre eletrodos, ou capacitância de realimen- 
io, C, é multiplicada pelo ganho do amplificad 
FIGURA 32-47 Espelho de cont MOSFET nine a Ppa 32.49. see Miler od es- 
y sencialmente capacitâncias Miller shuni, C, € C, que 
meas © Co 


aparecem na entrada e na saída de um amplificador. Ambos, 
Co © à resistência do gerador, R, formam um filtro passa- 
-baixas na entrada. Além disso, C, é a resistência de safda 


“m “| i i 
id FIGURA 32-49 Como a capacitância Miler limita a resposta de fre- 
uéncia superior de um amplificador MOSFET. 


A capacitância 
nt eletrodos 
“o MOSFET 
AR m N Fio paca baixos que “produz a 
| es SS ey et 


que na a laura 
do banda do 
ampliados 


O espelho de corrente é comumente usado no lugar de 
resistores de dreno em amplificadores diferenciais MOSFET, 
“como mostrou a Figura 32-45, 


Amplificador cascode 
Outro cireuito integrado amplificador MOSFET popular é o 
«amplificador cascode, mostrado na Figura 32-48. Aqui M, 
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do amplificador formam um filtro passa-baixas. Ambos os 
filtros fazem que as frequências mais altas sejam removidas, 
reduzindo, assim, as frequências superiores pelas quais o 
amplificador pode passar. A conexão cascode minimiza esse 
problema, permitindo que os amplificadores MOSFET ope- 
rem bem na faixa superior de MHz e nas frequências mais 
baixas de GHz, 


32,19 CIRCUITOS MOSFET E ELETRICIDADE 
ESTÁTICA 


MOSFETs são muito sensíveis às tensões extemas, espe- 
cialmente à eletricidade estática, o que é conhecido como 
descarga como eletrostática (ESD - electrostatic discharge) 
A camada isolante de dióxido de silício muito fina entre a 
porta e o substrato é facilmente penetrada, fazendo que a 
porta entre em curto com o substrato, se a tensão na porta 
exceder algum valor pequeno, 
Tensões de eletricidade estática podem ser tão alias 
quamo várias centenas ou até milhares de volis. Você pro- 
vavelmente já experimentou um leve choque em um dia de 
invemo seco depois de caminhar sobre um tapete e tocar em 
uma peça de metal. 
Em MOSFETs discretos, essa tensão de ruptura pode ser 
de 10 até 30 V. Em Cis com circuitos baseados em MOS- 
FET, a tensão de penetração pode ser apenas alguns volts. 
Se a especificação de tensão for excedida, o dispositivo será 
destruído. 
Para superar este problema, a maioria dos MOSFI 
seretos € as entradas de MOSFETs e Cls é protegi 
odos embutidos de proteção contra sumos, (Ver Figura 
32-504.) Com dois diodos Zener em série, a entrada é pro- 
tegida tanto para tensões positivas quanto negativas, entre a 
fonte e a porta. Se a entrada for maior que a tensão de ruptura 
do Zener, um dos diodos Zener conduzirá e 
no valor do Zener, protegendo, assim, o disposi 
A Figura 32-50b mostra outra método de proteção com 
diodo. Dois diodos:padrão de silício estão conectados como 

dores de tensão. S uma tensão de entrada 
negativa, D, conduz, limitando a entrada em um m 
de 0,7 V. Se a entrada for positiva e maior que à tensão de 


QUESTÕES DE REVISÃO 


FIGURA 32-50 Proteção de MOSFETs contra eletricidade estática 
(a) Utizando diodos Zener (b) Utilizando diodos de 
ici padrão. 


Yee 


Edo 


Woo = 48 


te 


alimentação de 45 V. D, conduz, limitando a entrada de +5 V 
e protegendo o transistor, 

ESD é sempre um problema ao lidar com MOSFETs. 
Lembre-se de aterrar o seu corpo tocando em um objeto de 
metal antes de tocar ou manusear um MOSFET em um CI. Al- 
guns MOSFETs são embalados em materiais condutores para 
manter os terminais em curto, a fim de evitar danos acidentais, 


1. Um JFET 
a é um dispositivo controlado. 
b é um dispositivo controlado por corrente. 
«, tem uma resistência de entrada baixa. 
da tem um ganho de tensão muito alto. 


2. Um transistor de efeito de campo utiliza 
a tanto elétrons quanto lacunas, 
b. apenas elétrons livres. 
e. apenas lacunas, 
4. elétrons livres ou lacunas, mas não ambos. 


3 A impedância de entrada de um JFET 
a aproxima-se de zero. 
b. aproxima-se de um. 
e. aproxima-se do infinito. 
d. é impossível prever. 
4. A porta controla 
a. a largura do canal. 
b. acorrente de dreno. 
€. a tensão de porta. 
d. todos as alternativas. 
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10. 


12 


13 


14 


O diodo porta-fonte de um JFET deve ser 
a, polarizado diretamente. 

b. polarizado reversamente 

€. polarizado direta ou reversamente. 

4. nenhuma das alternativas. 


A tensão de constrição (pinchoff tem o mesmo valor que a 
tensão 

a. da porta, 

b. dreno-fonte, 

é. porta-fonte. 

à, de corte porta-fonte, 


Quando a corrente de saturação do dreno é inferior a Ing. 
um JFET atua como um(a) 
transistor de junção bipolar. 
bo fonte de corrente 
e resistor, 
d. bateria 
R, é igual à tensão de constrição dividida pela 
a. comente de dreno. 


b. corrente de porta. 
corrente de dreno ideal 


A curva de transcondutância é 


a linear. 
b. semelhante ao gráfico de um resistor 
e. näo linear, 


d. como uma única curva de dreno. 


A transcondutincia aumenta quando a corrente de dreno se 


aproxima de 
a0. 

AR 

& hw 

al 

Um amplificador CS tem ganho de tensão de 

ae gui 

b. Bats 

e guri ter. 

de guri Rol 

Um seguidor de fonte tem ganho de tensão de 

a guto 

be got 

TERTA 

Agora + en) 

Quando o sinal de entrada é grande, um seguidor de fonte 
possui 


. ganho de tensão inferior a 1 
b. alguma distorção. 

e resistência de entrada elevada. 
4. todas as alternativas. 


Quando um JFET está em corte, as camadas de deplegio 
a são afastadas. 
b. são aproximadas 


A 


18, 


19 


a. 


2 


© tocam-se, 
d. conduzem. 


Quando a tensão de porta se toma mais negativa em um 
JFET canal n, o canal entre as camadas de depleção 

a diminui. 

b. expande-se. 

© conduz. 

à. para de conduzir. 


A autopolarização produz 
a, realimentagio positiva. 

b. realimentação negativa. 

€ realimentação direta. 

à, realimentação reversa. 

Para se ter uma tensão porta-fonte negativa em um circuito 
JFET autopolarizado, você deve ter um(a) 

a, divisor de tensão. 

b resistor de fonte. 

e. terra 

d. tensão de alimentação negativa na porta, 


nedida 


Transcondutância é 
a. ohms. 


b, ampères. 
e volts. 


Transcondutância indica a eficácia da tensão de entrada no 
controle 

a. do ganho de tensão. 

b. da resistência de entrada. 

e da tensão de alimentação. 

de da corrente de sida 


Um tipo de JFET utilizado como 
ondas 60 


nplificador de micro- 


A D-MOSFET pode operar no modo de 
a. depleção apenas, 

b. intensificação apenas. 

€. depleção intensificação. 

d. baixa impedância 

Quando um D-MOSFET canal n tem /, > Iya ele 

a será destruído, 

b. está operando no modo depleção. 

€. está polarizado diretamente. 

à. está operando no modo intensificação. 

O ganho de tensão de um amplificador D-MOSFET de- 
pende de 
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24. Qual dos seguintes dispositivos revolucionou a indústria 
de computadores? 
a JFET. 
b. D-MOSFET, 
e E-MOSFET. 
d. FET de potência. 


A tensão que liga um dispositive EMOS é a 
a, tensão de corte porta-fonte. 
b. tensão de constrição. 


26, Um resistor comum é um exemplo de 
a, dispositivo de três terminais. 
b, carga ati 
e carga passiva, 
d. dispositivo de comutação. 


27. Um E-MOSFET com a sua porta conectada ao seu dreno é 
um exemplo de 
a, dispositivo de três terminais. 
b carpa ativa 


e carga passiva, 
d, dispositivo de comutação. 
28 Um E-MOSFET que funciona no corte ou na região 


mica é um exemplo de 
a, fonte de corrente, 
b carga ativa 

é carga passiva, 

d. dispositivo de con 


tação. 


29, Dispositivos VMOS geralmente 
a, desligam mais rapidamente do que BJT- 
b, transportam baixos valores de corrente 
«, têm um coeficiente de temperatura negativo, 
d. são usados como inversores CMOS. 


30, Um D-MOSFET é considerado 
a um dispositive normalmente desligado. 
b, um dispositivo normalmente ligado. 

e. um dispositivo controlado por corrente 
d. uma chave de alta potência. 


CMOS significa 
a. MOS comum. 

b, comutação de carga ativa. 

é. dispositivos de canal n e canal p. 
d. MOS complementar 


a 


32, Como uma carga ativa de comutação, o E-MOSFET supe- 
rior é um(a) 
a, dispositivo de dois terminai 
b. dispositivo de três terminais. 
é chave. 
d. pequena resistência. 


33. Dispositivos CMOS usam 
a. transistores bipolares. 

b. E-MOSFETS complementares. 
e. a classe A na operação. 

d. dispositivos DMOS. 


EA 


a 


Ex 


A principal vantagem do CMOS é 
a. sua especificação de alta potência. 
b. sua operação em pequenos sinais. 
€. sua capacidade de comutação. 

d. seu baixo consumo de potência. 


FETs de potência são 
a, circuitos integrados. 

b. dispositivos de pequeno sinal. 

€, usados principalmente com sinais analógicos. 

d. usados para comutar grandes correntes, 

Quando a temperatura interna aumenta em um FET de po- 
tensão de limiar aumenta. 

b. corrente de porta diminui. 

€. corrente de dreno diminui. 

d. corrente de saturação aumenta. 

A maioria dos E-MOSFETs de pequeno sinal é encontrada 
a. aplicações de altas correntes, 

b. circuitos discretos. 

€. unidades de disco 

d. circuitos integrados. 


A maioria dos FETs de potència é utilizada em 
a aplicações de alta corrente 

b. computadores digitais. 

€. estágios de RF. 

itos integrados. 

» CMOS, o MOSFET superior é 

a uma carga passiva, 

b. um carga ativa. 

€. não condutor. 

d. complementar. 


A saía alta de um inversor CMOS é 


« 


Um tipo de FET de potência que tem desempenho superior 
de potência, tensão e frequência é feito de 

a. silício. 

b. GaAs. 

e. SiGe. 

d. GaN. 

Uma das principais vantagens de um amplificador diferen- 
cial éque ele 

‘a. tem ganho maior. 

b. cancela o ruído comum às duas entradas 

€. tem maior impedância de entrada. 

d. usa menos potência. 

Transistores substituem resistores na maioria dos circuitos 
de polarização em circuitos integrados. 

a. Verdadeiro. 

b. Falso. 
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PROBLEMAS 


SEÇÃO 32.2 Aspectos básicos do FET de junção 
32-1 Um 2NS458 tem corrente de porta de 1 nA quando a ten- 
são reversa é —15 V. Qual é a resistência de entrada da 
porta? 


SEÇÃO 32.3 Curvas de dreno 
322 A JFET tem Juy = 20 MA € V, = 4 V, Qual a comente 
máxima de dreno? E a tensão de corte porta-fonte? E o 
valor de R, 


323 Um JFET tem, V. Qual a ten- 
são de constrição para esse JFET? Qual a resistência dre- 
no-fonte R,,? 


SEÇÃO 32.4 Curva de transcondutância 


32-4 Um 2NS462 tem Ing, = 16 MA © Vig, = 6 V. Qual a 
tensão de porta e a corrente de dreno na metade do ponto 
de corte? 

328 Um 2NS670 tem lps = 10 MA € Vo 
tensão de porta e a corrente de dreno na met 
de corte? 

3246 Se um 2NS486 tem (= 14 mA Vi = 4 Ve qual 


corrente de dreno quando V, =—1 V°? E quando V, 
SEÇÃO 32.5 Polarização do JFET 


avr 


32:7 Qual a tensão de dreno ideal na Figura 32-51? 
FIGURA 32-51 
225 
asma o 
ua 22a 


32-8 Na Figura 32-52a, a corrente de dreno é 1,5 mA. Qual o 
valor da tensão V,,? E o valor de V,,? 


329 A tensão sobre o resistor de 1 KO na Figura 32-5206 1.5 V. 
Qual a tensão entre o dreno e o terra? 


32-10 Na Figura 32-524, determine V, e J, usando a curva de 
transcondutância da Figura 32-52». 


FIGURA 32-52 


sza 


$ 


“iv 2v o mv mV wv vv nov 


32-11 Troque RS de 1 KO. na Figura 32-524, por um de 2442. Use 
a curva da Figura 32-52b para determinar V,,., e V, 


SEÇÃO 32.6 Transconduténcia 


32-12 Um 2N4416 tem Ips, = 10 mA e g, = 4.000 4S. Qual 
sua tensão de cone porta-fonte? Qual o valor de g, part 
Vaz AV? 


32-13 O JFET da Figura 32-53 tem g, = 6.000 US. Se Iya, = 
12 mA. qual o valor aproximado de Z, para um Vo, de 


-2V? Determine g, para esse 1, 
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Após o estudo deste capitulo, você será capaz de: 


Descrever as relações entre correntes de base, emissor e coletor de um transistor de 


junção bipolar. 
Desenhar um dagrar 
tensão e resistência. 


Nomear as tès rogiões de operação em um transistor de junção bipolar. 


Calcular os respectivos valores de corrente e tensão do transistor CE em um circuito 


comum 
Espero funcionamento dos circuitos comuns de emissor comum. 


Explcar funcionamento e os beneficios de um amplificador chlorencial. 
Bypiicar o funcionamento do BJT como uma chave. 


| ampiticadores comuns. 


do circuito emissor comum (EC) e idemtifcar cada termina, 


Calcular a impedância de entrada e saida, bem como o ganho de circuitos E 


'm 1951, Wiliam Schockley inventou o primeira 
vo semicondutor que pode am- 
nicos, como sinais de rádio e 
a muitas outras invenções de 
semicondutores, incluindo o circuito integrado (CI). 
Este capitulo apresenta o transistor de junção bipolar (8) 
A palavra bipolar é uma abreviação de “duas polaridades! 
Este capitulo explora como um BJT funciona e como ele pode 
ser utlizado como um amplificador e como uma cha 


transistor 


picar (ampla) sinais eet 
O transistor lev 


33.1 TRANSISTOR NÃO POLARIZADO 
Um transistor tem três regiões dopadas, 
Figura 33-1, A região inferior é denominada emissor, 
meio é a base © a superior é o coletor. Em un 
real, a região da base é muito mais fina em comparação 
com as regiões do coletor e do emissor. O transistor da F 
gura 33-1 é um dispositivo npn, porque existe uma região 
p entre duas regiões n. Lembre-se que os portadores ma- 
joritdrios são elétrons livres no material tipo 1 e lacunas 
no material tipo p. 

Transistores também são fabri 
pnp, que têm uma região n entre duas regiões p. 

Nossas discussões incidirio sobre o transistor npn. 


como disposi 


Diodos emissor e coletor 
O transistor da Figura 33-1 tem duas junções: uma entre 
o emissor e a base, e outra entre o coletor e a base, Em 
razão disso, um transistor é como dois diodos conectados. 
um de costas para o outro. O diodo inferior é denominado 
diodo emissor-base, ou, simplesmente, diodo emissor, co 
superior, diodo coletor-base, ou diodo coletor. 


FIGURA 33-1 Estrutura do um transistor bipolar 


Cottor 


OOo 
DOO 


@ 


Emissor 
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FIGURA 33-5 Os elétrons livres da base fluem para o coletor. 


FIGURA 33-6 Correntes do transistor. (a) Fluxo convencional (b) Fo 
de elétrons. (à Correntes pnp. 


Aqui está um resumo do que está acontecendo: na Figu- 
143355, Vp, polariza diretamente o diodo emissor, forçando 
os elétrons livres no emissor a entrar na base. A base fina e 
ligeiramente dopada dá a quase todos esses elétrons tempo 
suficiente para se difundirem para o coletor. Esses elétrons 
fluem pelo coletor Re entram no terminal positivo da fonte 
de tensão Voo 


333 CORRENTES DO TRANSISTOR 


A Figura 33-60-b mostra 0 símbolo esquemático para um 
transistor npn. Se preferir o fluxo convencional, use Figura 
33-64. Se preferir o fluxo de elétrons, utilize Figura 33-65. 
Na Figura 33-6€, há três correntes diferentes em um tran 
sistor: a corrente de emissor 1, a corrente de base J, e a 
corrente do coletor 1, 


Comparação entre as correntes 
Como o emissor é a fonte dos elétrons, ele tem a maior cor- 
rente, Uma vez que a maior parte dos elétrons do emissor 
flui para o coletor, a corrente do coletor é quase tão grande 
‘quanto a do emissor. A corrente de base é muito pequena em 
comparação às outras duas (muitas vezes inferior a 1% da 
corrente do coletor). 


Relação de correntes 

Lembre-se da Lei de Kirchhoff para corrente, que diz que 
correntes que entram em um ponto ou 

à soma de todas as que saem do ponto ou jun. 

ja à um transistor, a lei de Kirchhoff para 

corrente nos dá esta importante relação: 


Isso diz que a corrente de emissor é a soma da corrente do 
coletor e de base. Uma vez que a corrente de base é tão pe- 
quena, a corrente do coletor é aproximadamente igual à do 


kok 


ea corrente de base é muito menor que a corrente do coletor, 


o o © 


,<<k 


(Nota: << significa muito menor que.) 

A Figura 33-6¢ mostra o simbolo esquemático para um 
transistor pnp e suas correntes. Note que os sentidos das 
correntes são opostos ao do npn. Mais uma vez, a Equação 
(33.1) é válida para as correntes do transistor pnp. 


Beta 


O beta CC (simbolizado por #3) de um transistor é definido 
como a relação entre a corrente CC do coletor de corrente é 
a corrente CC de hase: 


(30.2) 


O B, também é conhecido como ganho de corrente, porque 
a pequena corrente de base controla uma corrente do coletor 
muito maior. 

O ganho de corrente é a principal vantagem de um 
transistor e levou a todos os tipos de aplicações. Para tran- 
sistores de baixa potência (abaixo de 1 W), o ganho de 
corrente normalmente é de 100 a 300, Os transistores de 
potência (mais de 1 W) geralmente têm ganhos de corrente 
de 20 a 100. 


Duas equações derivadas 

A Equação (33.2) pode ser rearranjada em duas formas 
equivalentes. Primeiro. quando sabemos o valor de Boe © 
1y, podemos calcular a corrente do coletor com esta equa- 
ção derivada: 


= Buty 


Em segundo lugar, quando temos o valor de Beg é Ios 
podemos calcular a corrente de base com esta equação 
derivada: 


(303) 


(30.4) 


Material com direitos autorais 


578 ELETRÔNICA MODERNA 


EXEMPLO 33-1 


Um transistor tem uma corrente do coletor de 10 mA e uma corren- 
te de base de 40 A. Qual seu ganho de comente? 


Resposta: 
Divida a corrente do coletor pela corrente de base para obter 


Bm dA 720 


EXEMPLO 33-2 


Um transistor tem ganho de corrente de 175, Se a corrente de base 
80,1 mA, qual a corrente do coletor? 


Resposta: 
Muliplque o ganho de corrente pela corrente de base para obter 


4. = SOU mA) = 1S mA 


EXEMPLO 33-3 


Um transistor tem uma corrente do coletor de 2 mA Se o ganho de 
corrente é 135, qual a corrente de base? 


Resposta: 
Divida a corrente do coletor pelo ganho de corrente para obter 


33,4 CONEXÃO EC 

Há três maneiras úteis para conectar um transistor: emissor 
comum (EC), coletor comum (CC) ou base comum (BC), 
Neste capítulo, vamos nos concentrar na conexão EC, porque 
é a mais utilizada. 


Emissor comum 
Na Figura 33-7a, o lado comum ou tera de cada fonte de 
a conectado ao emissor. Em razão disso, o circuito 
é denominado uma conexão emissor comum (EC) e possui 
duas malhas: a da esquerda é a malha da base e a da direita é 
a malha do coletor 
Na malha da base, a fonte V,, polariza o diodo emissor 
diretamente com R, como resistência limitadora de corrente. 
Variando V, ou Ry. podemos variar a corrente de base. À va- 
riação na corrente de base faz variar a do coletor. Em outras 
palavras, a corrente de base controla a corrente do coletor. 
Isso é importante, pois significa que uma pequena corrente 
(base) controla um grande corrente (coletor). 
Na malha do coletor, a tensão da fonte Vo, polariza 
reversamente o diodo coletor através de R A tensão de 


tensão 


FIGURA 33-7 Conexão EC. (a) Circuito básico. (b) Circuito com 
otera 


We Re 


alimentação Vo deve polarizar reversamente o diodo co- 
Jetor, como mostrado, ou então o transistor não funcionará 
corretamente. Dito de outra forma, 0 coletor deve ser po- 
sitive na Figura 33-7a para coletar a maioria dos elétrons. 
livres injetados na base. 

Na Figura 33-74, 0 fluxo de corrente de base na malha 
esquerda produz uma te 
com a polaridade mostrada. Da mesma forma, o fluxo de cor- 
rente do coletor na malha direita produz uma tensão sobre 0 
resistor do coletor R, com a polaridade mostrada. 


Subscrito duplo 


A notação de duplo indice é utilizada em circuitos com tran- 
sistores. Quando os subscritos são iguais, a tensão representa 
uma fonte (Vag € Voc). mas, quando são diferentes, a tensão 
está entre dois pontos (Vy, € Vo) 

Por exemplo, os subscritos de Vy, são iguais, ou seja, 
Vys € à fonte de tensão da base. Da mesma forma, Vee é 
a Fonte de tensão do coletor. Por sua vez, Vy, € a tensão 
entre os pontos B e E, entre a base e o emissor. Da mesma 
forma, V é a tensão entre os pontos C e E, entre o coletor 


Subscrito simples 
Subseritos simples são utilizados para tensões nodais, isto 
é tensões entre o subscrito indicado e o terra. Por exemplo, 
se redesenharmos a Figura 33-7a com terras, obteremos a 
Figura 33-70. A tensão V, é aquela entre à base e o terra, à 
V€ aquela entre o coletor e o terra, e a V, é a tensão entre 
o emissor e o terra. (Neste circuito, V, é zero.) 
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Você pode calcular a tensão de subscritos duplos de di- 
ferentes subscritos subtraindo suas tensões de subscrito sim- 
ples. Aqui estão três exemplos: 


Vaz Vom Va 
Ve 
[ARA 


É assim que você pode calcular as tensões de subscrito duplo 
de qualquer circuito com transistor: visto que V, é zero, nesta 
conexão EC (Figura 3-7), as tensões se simplificam em 


33.5 CURVA DA BASE 
Qual aparência você acha que tem o gráfico de J, versus Vy? 
Ele se parece com o gráfico de um diodo comum, como mos- 
tra a Figura 33-8a. E por que não? Este é um diodo emissor 
polarizado diretamente, de modo que seria de se esperar ver 
© gráfico de costume da corrente versus a tensão do diodo. 
Isso significa que podemos usar qualquer uma das aproxima- 
ções do diodo discutidas anteriormente. 

Aplicando a lei de Ohm no resistor de base da Figura 
33-7, obtemos essa derivação: 


(305) 


Se você usar um diodo ideal, V, = 0. Uma boa aproximação 
6 Vy OTN. 

Na maioria das vezes, você vai encontrar essa aproxima- 
ção sendo o melhor compromisso entre a rapidez ao usar o 
diodo ideal e a precisão das aproximações maiores. Tudo o 
que você precisa lembrar para a segunda aproximação é que 
Vs, 60.7 V, como mostra a Figura 33-8a. 


EXEMPLO 33-4 


Use a segunda apronimação para calcar a corrente de base na 
Figura 33-80, Qual a tensão sobre o resistor de base? Qual a cor- 
rent do coletor se B, = 2009 
Resposta: 
A fonte de tensão da base de 2 V polariza diretameni o diodo 
emissor através cl uma resistência Imitadora de corrente de 1004 
Uma vez que a tensão sobre o diodo emissor é 0,7 V.a tensão sobre 
o resistor da base é 

Va- Ve =2V -07V 513V 
A corrente através do resistor da base é 


FIGURA 33-8 (2) Curva do diodo. (bj Exemplo. 


wv 


Com ganho de corrente de 200, a corrente do coletor é 
Fe = Bah, = Q003 pA) = 2.6 MA 


33.6 CURVAS DO COLETOR 

Agora vamos observar a malha do coletor. Podemos variar 
Vas € Vec na Figura 33-9a para produzir diferentes tensões 
e Correntes no transistor. Ao medir J, € Vey, podemos obter 
dados para um gráfico de J, versus Vi, 

Por exemplo, suponha que variamos V,, até obter J, = 
10 pA. Com esse valor fixo de corrente de base, agora pode- 
mos variar V. e medir J, e Vey. Tragando os dados, obtemos 
© gráfico da Figura 33-96, (Nota: este gráfico é do 2N3904, 
um transistor de baixa potência amplamente utilizado. No 
caso de outros transistores, os números podem variar, mas a 
forma da curva será semelhante.) 

Quando Ve é zero, o diodo coletor não é polarizado re- 
versamente, razão pela qual o gráfico mostra uma corrente 
do coletor zero quando Vo; é zero. Quando V, aumenta 
a partir de zero, a corrente do coletor aumenta acentuada- 
mente na Figura 33-9. Quando V., é de alguns décimos de 
1 V. a corrente do coletor se torna quase constante e igual 
alma. 

A região de corrente constante na Figura 33-96 
relacionada com as nossas discussões anteriores da ação 
transistor. Após o diodo coletor se tornar reversamente po- 
larizado, o coletor captura todos os elétrons que atingem a 
sua camada de depleção. Aumentos posteriores de Vo, não 
podem aumentar a corrente do coletor. Por qué? Porque o 
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coletor pode coletar apenas os elétrons livres que o emissor 
injeta na base, O número desses elétrons injetados depende 
apenas do circuito de base, não do circuito do coletor. É 
por isso que a Figura 33-9 mostra uma corrente do coletor 
constante entre um V,_ inferior a 1 V até um V,, de mais 
de 40, 

Se Voy é maior que 40 V, o diodo coletor atinge a ruptura 
© o funcionamento normal do transistor cessa. O transistor 
não se destina a operar na região de ruptura, Por essa razão, 
uma das especificações máximas para procurar em uma folha 
de dados de transistor é a tensão de ruptura colctor<missor, 
Se o transistor se rompe, ele é danificado. 


Verma 
Tensão e potência do coletor 

A lei de Kirchhoff para tensão diz que a soma das tensões 
em torno de um circuito ou percurso fechado é igual a zero. 
Quando aplicada ao circuito do coletor da Figura 33-94, a lei 
de Kirchhoff para tensão nos dá essa derivação: 


Væ = Veo — lee 


(306) 


Isso diz que a tensão coletor emissor é igual à tensão de ali- 
memtação do coletor menos a tensão sobre o resistor do colet 

Na Figura 33-9a, o transistor tem uma dissipação de po- 
tência de aproximadamente 


Po = Vade (30.7) 


Essa equação diz que a potência do transistor é igual à tensão 
coletor-emissor vezes a corrente do coletor Essa dissipação 
de potência faz que a temperatura da junção do diodo coletor 

‘Quanto maior for a potência, maior será a tempera- 


‘Transistores queimam quando a temperatura da junção 
está entre 150 e 200 °C. Uma das mais importantes informa- 
ções na folha de dados é a especificação de potência máxima, 
Poa; A dissipação de potência dada pela Equação (33.7) 
deve Ser inferior a P; caso contrário, o transistor será 
danificado. 


Regides de operação 
A curva da Figura 33-9b tem diferentes regiões onde o 
comportamento do transistor varia, Em primeiro lugar, há a 
região no meio onde V, está entre | e 40 Vi isso representa 
à operação normal de um transistor. Nessa região, o diodo 
emissor é polarizado diretamente, e o coletor, reversumen- 
te. Além disso, o coletor captura quase todos os elétrons 
que o emissor envia para a base. É por isso que as variações 
na tensão do coletor não têm nenhum efeito sobre a corren- 
te do coletor. Essa região é denominada região ativa, que, 
graficamente, é a parte horizontal da curva, Em outras pa- 
lavras, a corrente do coletor é constante nessa região, onde 
ocorre a amplificação. 

Outra região de atuação é a região de ruptura, na qual o 
transistor nunca deve operar, porque será destruído 

Em terceiro Jugar, há a parte inicial de crescimento da 
curva, onde V está entre O V e alguns décimos de 1 V. Essa 
parte inclinada da curva é denominada região de saturação, 
na qual o diodo coletor tem tensão positiva insuficiente para 
coletar todos os elétrons livres injetados na base. Nessa re- 
sill, a corrente de base J, é maior que o normal e o ganho de 
corrente Bye é menor que o normal, além de o transistor ser 

lizado como uma chave. 


Mais curvas 

Se medirmos 1, e Veg para 4, = 20 pA, poderemos traçar à 
segunda curva da Figura 33-10, que é semelhante à prime 
ra, com exceção de que a corrente do coletor é 2 mA na 


FIGURA 33-10 Familia de curvas do coletor. 
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região ativa. Mais uma vez, a corrente do coletor é constan- 
te na região ativa. 

Quando tragamos várias curvas para diferentes corren- 
tes de base, temos uma família de curvas do coletor come 
as da Figura 33-10, Outra maneira de obter essa família de 
curvas é com um traçador de curvas (um instrumento de 
teste que pode exibir na tela J, versus Vo, para um tran- 
sistor). Na região ativa da Figura 33-10, cada corrente do 
coletor é 100 vezes maior que a de base correspondente. 
Por exemplo, a curva superior tem uma corrente do coletor 
de 7 mA e uma corrente de base de 70 pA, o que resulta em 
um ganho de corrente de 


mA — 
70 pa 


100 


Se você verificar qualquer outra curva, obterá o mesmo re- 
sultado: um ganho de corrente de 100. 

Com outros transistores, o ganho de corrente pode ser 
diferente de 100, mass a forma das curvas é semelhante, To- 
dos os transistores têm uma região ativa, uma de saturação 
e uma de ruptura. A região ativa é a mais importante, por- 


que a amplificação (ampliação) de sinais é possível nela. 
Região de corte 
A Pigura 33-10 tem uma curva inesperada, a primeira na 


parte inferior, o que representa uma quarta região de fun 
cionamento possível, Note que a corrente de base é igu 
pequena corrente do coleto 
Em um tragador de curvas, essa corrente é geralmente tio 
pequena que você não pode notá-la. Exageramos na curva 
inferior, desenhando- ssa curva in- 
ferior é denominada região de corte do transistor, e a pe- 
quena corrente do coletor é denominada corrente de corte 
do coletor. 

Por que existe uma corrente de corte do coletor? Por 
que o diodo coletor tem corrente reversa de portadores. 
minoritários e uma corrente de fuga de superfície. Em um 
circuito bem projetado, a corrente de corte do coletor é 
pequena o suficiente para ser ignorada. Por exemplo. um 
2N3904 tem uma corrente de corte do coletor de 50 nA. Se 
a corrente real do coletor for | mA, ignorando a de SO nA, 
produz-se um erro de cálculo menor que 5% 


a vero, mas ainda existe 


Recapitulando 
Um transistor tem quatro regiões de operação distintas: 
ativa, corte, saturação e ruptura. Transistores operam na 
região ativa quando são utilizados para amplificar sinais 
fracos, Por vezes, a região ativa é denominada região li 
near, porque as variações do sinal de entrada produzem 
variações proporcionais no sinal de saída. As regiões de 
saturação e de corte são úteis em circuitos denominados 
cireuitos de comutação. 


EXEMPLO 33. 


(O transistor da Figura 33-11atem f= 300. Calcule (,(, Vg 6 P, 


FIGURA 33-11 Circuito com transistor (a) Diagrama esquemá- 
tico básico. (b) Circuito com o tera (c) Diagra- 
ma esquemático simplificado. 


em 


nov 


mov 


Resposta: 
A Figura 33-116 mostra o mesmo circuito com o terra. A comento 
de base éiguala 


wyv-o7v 


Y osua 
A corrente do coletor é 
Fo = Bah = B0003 pA) = 2.79 mA 
e tensão do coletoremissor é 
Va = Veg — Re = 10V — 2:79 MAN KM) = 442V 
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2 é o emissor e 3 é o coletor. (As designações usuais dos ter- 
minais para FETs são: | é o dreno, 2 éa fonte e 3 éa porta.) 

O encapsulamento SOT-223 na Figura 33-14 é projetado 
para dissipar o calor gerado por transistores que operam na 
faixa de 1 W. Esse encapsulamento tem uma área de superfi 
cie maior que o SOT-23, o que aumenta a sua capacidade de 
dissipar o calor. A menor parte do calor é dissipada a partir 
da superficie superior, e a maior, pelo contato entre o disposi- 
tivo e a placa de circuito abaixo. A característica especial do 
encapsulamento SOT-223, no entanto, é a aba do coletor que 
se estende a partir do lado oposto aos terminais principais. A 
vista inferior na Figura 33-14 mostra que os dois terminais 
do coletar são eletricamente idênticos. 

A designação padronizada dos terminais é diferente para 
os encapsulamentos SOT-23 e SOT-223. Os três terminais 


localizados em uma borda são numerados em sequência, da 
sta superior. O ter- 


esquerda para a direita, como mostra a 
minal 1 6a base, o 2 éo coletor (elet 
grande na borda oposta) e o 3 éo e 

(Os encapsulamentos SOT:23 são muito pequenos para ter 
qualquer código de identificação padrão impresso sobre eles. 
Normalmente, a única forma de determinar a identificação- 
padrão é observando o número impresso na placa de cir- 
cuito e, em seguida, consultando a lista de componentes do 
circuito, Os encapsulamentos SOT:223 são grandes o sufi- 


FIGURA 33-14 O encapsulamento SOT-223 é projetado para dis- 
sipar o calor gerado pelos transistores que operam 
na faia de 1 W. 


3 


Vista superior 
2 Coletor 


Base Emissor 


Coletor 


Vista inferior 
Vista lateral 


ciente para ter códigos de identificação impressos sobre eles, 
mas esses códigos são raramente de identificação-padrão de 
transistor. O processo comum para aprender mais sobre um 
transistor em um encapsulamento SOT-223 é o mesmo que 
para os pequenos SOT-23, 

Ocasionalmente, um circuito usa encapsulamentos 
SOIC, que abrigam vários transistores, os quais lembram 
o encapsulamento em linha dupla de terminais (DIP) co- 
mumente usado em Cls e na tecnologia antiga de circuitos 
impressos, Os terminais do SOIC, no entanto, têm a forma 
de asa de gaivota necessária para a tecnologia de montagem 
em superfície. 


33.9 FUNDAMENTOS DE POLARIZAÇÃO 


A polarização de um transistor é feita por meio da aplicação 
de uma ou mais tensões CC ao dispositivo para fixar as con- 
de funcionamento (ponto quiescente). 
eração é denominado ponto Q. Para um transistor 
bipolar utilizado como amplificador, isso significa definir a 
corrente de base para um valor que coloca o ponto Q apro- 
ximadamente no centro da região ativa de operação. Assim, 
conforme o pequeno sinal de entrada varia a corrente de base, 
a corrente do coletor irá variar em proporção direta, sem en- 
trar em corte ou saturação, 

A Figura 33-15 mostra a configuração de polarização 
mais simples. Note que tanto a base quanto o coletor rece- 
bem sua tensão de polarização de uma única fonte, Vig. O 
ponto Q é definido a partir das correntes que posicionam a 
ida do coletor, V,,. cerca de metade de V, . Ambos, Ry e 
Ry, são adequadamente escolhidos. 

Suponha que queiramos estabelecer uma corrente do 
coletor de 10 mA em um 2N3904 com fonte de 12 V. Nes- 
sa corrente do coletor, o A, ou Bo é de aproximadamen- 
te 100, Isso significa que precisamos de uma corrente de 
base de 


Illy, = 10/300 = 04 mA ou 100 pA 


FIGURA 33-15 Polarização de base básica 
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Conclusão 

Depois de calcular V,,, © restante da análise é semelhante 
ao estudo feito anteriormente para a polarização do emisso 
Aqui está um resumo das equações que você pode usar para 
analisar o PDT: 


R 
Ya = Ry x 
Ve Van 
v 
cea 
pes 
Vo = Veo — IR 
nes voy, 


Essas equações são baseadas nas leis de Ohm e de Kir- 
chhoff. Aqui estão os passos para a análise: 

1. Calcule tensão na base V, na saída do divisor de tensão, 

2. Subtraia 0,7 V para obter a tensão no emissor (use 0,3 

V para o germânio). 

Divida pela resistência do emissor para obter 
rente do emissor. 
Suponha que a corrente no coletor seja aproximada- 
mente igual à corrente no emissor. 
8. Calcule a tensão coletor-tera subindo a tensão sobre 
o resistor do coletor da tensão de alimentação do coletor. 
Caleule a tensão coletor-emissor subtraindo a tensão 
no emissor da tensão no coletor. 

Uma vez que essas seis etapas são lógicas, são fáceis de 
serem lembradas, Depois de algumas análises de ci 
PDT, esse processo se toma automático, 


EXEMPLO 33-6 


Qual a tonsão coleto-emissor na Figura 33-199 
FIGURA 33-19 Exemplo. 


mov 
LA 
A 
Pe aoe 
E 
a fe 
22K T 


a or 


4 


6. 


EXEMPLO 3: 
Resposta: 
O divisor de tensão produz uma tensão de saida sem carga de 


2240 = 
= Torn + 2280 10 V=18V 
Suba 0,7 V desse valor para obter 
N=18V=07V=11V 
A correte no emissor é 
ahis 
h= AN = Lama 


Uma ver que a corrente do coletor é quase igual à corrente no 
“emissor, podemos calcular a tensão coleta erra do seguinte modo: 


Vi. = 10V = (11 mAB KO) = 604 V 
A tensão coletor-emissor é 
Va = 604 = UV = 494. 


‘Aqui está um ponto importante: os cálculos nesta análise preliminar 
não dependem de variações no transistor, da corrente do coletor 
‘04 da temperatura. É por isso que o ponto Qdo circuito é estvel 


FIGURA 33-20 Anáise de defeito. 


sov 
A fe 
vom s 
anaoot 
pA 
22K fe 
the 


33.12 ANÁLISE DE DEFEITO EM CIRCUITOS 
COM TRANSISTOR 

Vamos discutir a análise de defeito no circuito de polarização 

por divisor de tensão porque este método de polarização é 

o mais utilizado. A Figura 33-20 mostra o circuito de PDT 

analisado anteriormente. 

Os problemas mais comuns são a ausência de tensão de 
alimentação. um transistor danificado (aberto ou curto) ou 
uma resistência ou conexão aberta. Resistores em curto são 
extremamente aros, assim como outros curtos, 
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Graficamente, é igual à inclinação da curva no ponto O 
na Figura 33-25, Se polarizássemos o transistor a um ponto 
O diferente, a inclinação da curva mudaria, ou seja,  mu- 
daria. Em outras palavras, o valor def depende do valor da 
corrente CC do coletor 

Nas folhas de dados, Bc é listado como Ay e 8 é mos- 
trado como A, Observe que os subscritos em maidsculo são 
utilizados com ganho de comente CC, e os minósculos, com 
ganho de corrente CA, Os dois ganhos de corrente são com- 
Poráveis em termos de valor, no diferindo muito. Por essa 
razão, se você tem o valor de um, pode usar o mesmo valor 
para o outro em análises preliminares. 


Notação 
Para distinguir os parâmetros CC dos CA, é uma prática co- 
mum usar letras maiúsculas e subscritas para parâmetros CC. 
Por exemplo, temos utilizado: 

Jy, ©, para os correntes CC. 

Via Vee'V, para as tensões CC 

Vir Vex € Wey Para as tensões CC entre terminais, 


Para parâmetros CA, usaremos letras minúsculas e subscritas 
da seguinte forma: 

då i,e para as correntes de CA. 

Wp Y, © V, para as tensões CA. 

Yio My © Y., para as tensões CA entre terminais. 


Também vale a pena mencionar o uso da letra maiúscula R 
para resistências CC ea letra minúscula r para resistências CA. 


Resistência CA do emissor 
A resistência CA do emissor é aquela que um sinal CA de 
entrada "Ve" entre a base e o emissor. Esse valor é importante 
uma vez que determina o ganho do amplificador. 

A seguinte equação é utilizado ra resistência 
CA do emissor: 


(33.13) 


Essa equação diz que a resistência CA do diodo emissor é 
igual a 25 mV dividido pela corrente de emissor. 

Ela é notável por causa de sua simplicidade e por se apli- 
car a todos os tipos de transistores. É amplamente utilizada 
na indústria para calcular um valor preliminar para a resistên- 
cia CA do diodo emissor. 


EXEMPLO 33- 


Na Figura 33-24, qual o valor do 1º? 


Resposta: 
Analisamos este ampificador POT anteriormente © calculamos 
‘uma comenta CC de emissor de 1,1 mA. A resistência CA do odo 
emissoré 


25 my. 


= Tima 


270 


Ganho de tensão 


O ganho de tensão (A) de um amplificador emissor comum é 
a relação entre a tensão CA de saída e a de entrada, ou 


Esse ganho pode ser calculado com base nos valores de 


CALA 


(33.14) 


Na Figura 33-24, a resistência CA total de carga “vista” pelo 
coletor é a combinação em paralelo de R, e R. Essa resistên- 
cia total é denominada resistência CA do coletor, simboli- 
zada por r, Como definição, 


RAR, (3318) 


Agora, podemos reescrever a Equação (33.14) como 
(3316) 


O ganho de tensão é igual à resistência CA do coletor dividi- 
da pela resistência CA do diodo emissor. 


EXEMPLO 33-8 


‘Qual o ganho de tensão na Figura 33-247 E a tensão de saida sobre 
‘resistor de carga? 


Resposta: 
A resistência CA do coletor é 


RE RR, = 006M2)2240) = 13740 


A corrente CC no emissor é aproximadamente 


Se removermos o capacitor de derivação do emissor, a 
realimentação CA resultante reduzirá bastante o ganho. Esse 
ganho passará a ser 
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GRD 

em que R, éo valor do resistor de emissor, ou 1 KO. Lembre- 
-se que r, é de 22,7 2. Uma vez que r, é muito menor que 
R, podemos ignoti-lo em alguns casos e apenas escrever o 
ganho como 


EXEMPLO 33-9 


Qual o ganho de tensão do ampliados na Figura 33-24 se o ca- 
actor de derivação do emissor for removido? 


Resposta: 
Com = 137 Kte A, = 1 KN, o ganho é 


ATE T STM OK = 137 


Efeito de carga da impedância de entrada 
A impedância de entrada é a resistência vista por uma 
de acionamento ou gerador. Na Figura 33-26, uma fonte de 


FIGURA 33-26 Amplificador EC. (a) Circuito. (b) Circuito equivalent 


w 


o 


tensão CA v, tem uma resistência intema Rọ. (O subscrito 
& significa “gerador”, um sinônimo para fonte.) Quando o 
gerador CA não é estável, há uma queda de tensão CA da 
fonte em sua resistência interna. Como resultado, a tensão 
CA entre a base e o terra é inferior à ideal, 

O gerador CA tem de acionar a impedância de entrada 
do estágio, 2... 4 qual inclui os efeitos dos resistores. 
de polarização R, e R,, em paralelo com a impedância de 
entrada da base, z: A Figura 33-26b mostra essa ideia, 
A impedância de entrada da fase é igual a 


RR Br 


Quando o gerador não é estável, significando que R, não é 
muito menor que Zp» à tensão de entrada CA, V, da 


igura 33-26c é inferior a v,. Com o teorema do divisor de 
tensão, podemos escrever 


(3317) 


EF Eat 
Essa equação é válida para qualquer amplificador. Depois de 
calcular ou estimar a impedância de entrada do estágio, você 
pode determinar o valor da tensão de entrada, Nota: o gera- 
dor é estável quando R, é inferior 40.012, 


CA (c) Efeito da impedância de entrada. 


Wa 
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FIGURA 33-28 Seguidor de emissor e formas de onda. 


ma precisam produzir mais corrente. porque a carga final é 
geralmente uma baixa impedância. O seguidor de emissor 
pode produzir as grandes correntes de saída necessárias para. 
cargas de baixa impedância. Em suma, apesar de não ser um 
amplificador de tensão, o seguidor de emissor é um amplifi- 
Cador de corrente ou de potência. 


Impedância de entrada da base 
A impedância de entrada da base é 
Este BA, + 1) (33.20) 


Uma vez que r, geralmente é muito maior que "a impedin- 
cia de entrada é aproximadamente fr. 

A elevação da impedância é a principal vantagem de um 
seguidor de emissor. Resistências de carga pequenas que re- 
presentariam sobrecarga para um amplificador EC podem ser 
utilizadas com um seguidor de emissor, porque ele eleva a 
impedância e impede a sobrecarga. 

Impedância de entrada do estágio 

Quando a fonte CA não é estável, uma parte do sinal CA será 
perdida sobre a resistência interna. Se você quiser calcular o 
efeito da resistência interna, precisará usar a impedância de 
entrada do estágio, dada por 


RR Be tr (33.21) 


Ye Com a impedância de entrada e a resistência da fonte, você 
pode usar o divisor de tensão para calcular a tensão de en: 
væ trada que atinge a base. Os cálculos são os mesmos, como 
' mostram os exemplos anteriores, 


' EXEMPLO 33-11 


Qual o ganho de tensão do seguidor de emissor na Figura 33-297 
E se B= 150, qual é a tensão CA na carga? 


FIGURA 33-29 Exemplo. 


Resistência CA do emissor 


Na Figura 33-284, o sinal CA que sai do sy. 
paralelo com R, . Vamos definir a resistência CA do emissor ak 
da seguinte forma: ow 
n= RNR, (33.18) 
Essa éa resistência CA extema do emissor que é diferente da 
resistência interna CA do emissor, r', ab 
Ganho de tensão Ke, Bio Gio 
O ganho de tensão do seguidor emissor é 


read (33.19) 


Normalmente, um projetista faz r, muito maior que 1º, de é E a 
modo que o ganho de tensão é iguala | (aproximadamente), A187830 CC na bas é a metade da tensão do alimentação: 


Por que um seguidor de emissor é denominado amplifi- v=75v 
cador se seu ganho de tensão € só 1? Porque tem um ganho 
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= SB 
oe Trio 

e resistência CA do diodo emissor é 
é = Dna = 8090 


A resistência CA externa do emissor è 
1 =22k0 6840 = 1,660 


O ganho de tensão é iguala 


= 166 40. 
AV TRB + 8.09 


A impedância de entrada da base é 
Ee 500,66 KN + 8,09 N) = 250KM 


Esso valor é muito maior que os resistores de polarização Portanto, 
para uma aproximação, a impedância de entrada do seguidor de 
emissor é 


=0995 


Cecap” AIKA 47 KD = 2,35 KO. 


Atensão CA de entrada é 


= SM ny 
You Goo + 25K |V = 0797 V 
‘Alonso CA de saida 6 
Va = 09950797 V) = 0.793 V 


Impedância de saida 

A impedância de saída de um amplificador é a mesma que 
a sua impedância de Thevenin. Uma das vantagens de um 
seguidor de emissor é sua baixa impedância de saída. 

A transferência máxima de potência ocorre quando a 
impedância de carga está casada (mesmo valor) com a im- 
pedância (Thevenin) da fonte. Às vezes, quando se deseja 
uma potência máxima na carga, um projetista pode iguala 
a impedância de carga com a impedância de saída de um se- 
guidor de emissor. Por exemplo, a baixa impedância de um 
alto-falante pode ser casada com a impedância de saída de 
um seguidor de emissor, para fornecer a máxima potência 
para o alto-falante. 

A Figura 33-30a mostra um gerador de corrente alter- 
nada acionando um amplificador. Se a fonte não é estável, 
parte da tensão CA aparece como queda sobre a resistên- 
cia interna Rọ. Neste caso, é preciso analisar o divisor de 
tensão mostrado na Figura 33-30b para obter a tensão de 
entrada v, 


FIGURA 33-30 Impedncias de entrada e saída 


EZ 


Amplticador A 


G] 
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Uma ideia semelhante pode ser utilizada com o lado da 
saída do amplificador. Na Figura 33-30c, podemos aplicar 
© teorema de Thevenin nos terminais de carga. Olhando para 
trás, para o amplificador, vemos uma impedância de saída z, 
No circuito equivalente de Thevenin, essa impedância de sa- 
ída forma um divisor de tensão com a resistência de carga, 
como mostra a Figura 33-30d. Sez, for muito menor que R, , 
a fonte de saída é estável ev, igual av, 


FIGURA 33-31 Impedincias de saida o estágio EC. 


(a 


va (50) A va 


ter 


Material com direitos autorais 


Parte 3 | Capítulo 33 + Transistores de junção bipolar 595 


A Figura 33-314 mostra o circuito equivalente CA para 
6 lado de saída do emissor comum (EC), discutido anterior 
mente. Quando aplicamos o teorema de Thevenin, obtemos 
a Figura 33-31. Em outras palavras, a impedância de 
voltada para a resistência de carga é R, que é, de modo efi 
car, a impedância de saída, z,,, do amplificador EC. Uma vez 
que o ganho de tensão de um amplificador EC depende de 
R,» um projetista não pode fazer que R, seja muito pequeno 
sem perder ganho de tensão. Dito de outra forma, é m 
fiil conseguir uma pequena impedância de saída do amplifi 
cador com um EC. Em virtude disso, amplificadores EC não 
são adequados para acionar resistências de carga pequenas. 
A impedância de saída, 2, de um seguidor de emissor é 
muito menor do que você pode obter com um amplificador 
BC. Ela é igual a 


RRR, 
am Rally + AEE) 
Em alguns projetos, as resistência de polarização e a resi 
tência CA do diodo emissor se tomam insignificantes. Neste 
caso, a impedância de saída de um seguidor de 

ser aproximada pela equação 


(33.22) 


Isso traz à tona a ideia-chave de um seguidor de 
ele diminui a impedância da fonte CA por um fator £. 
Como resultado, o seguidor de emissor nos permite cons- 
truir fontes CA estáveis. Em vez de usar uma fonte CA es- 
tável que maximiza a tensão de carga, um projetista pode 
preferir maximizar a potência da carga. Neste caso, em vez 
de o projetista buscar 


<<R, (fonte de tensão estável) 


ele irá selecionar valores para obter 


FIGURA 33-32 Estágio de saída acoplado diretamente. 


son 


(máxima transferência de potência) 


Dessa forma, o seguidor de emissor pode entregar potência. 
máxima a uma carga de baixa impedância, como um alto- 
-falante estéreo. Removendo basicamente o efeito de R, 
sobre a tensão de saída, o circuito atua como um buffer (re- 
forgador) entre a entrada e a saída. 

A Equação (33.23) é uma equação ideal. Você pode usá- 
-la para obter um valor aproximado para a impedância de 
saída de um seguidor de emissor. Com circuitos discretos, 
a equação geralmente fomece apenas uma estimativa da 
impedância de saída, No entanto, é adequada para análise 
de defeito preliminar. Quando necessário, você pode usar a 
Equação (33.22) para obter um valor preciso para a impe- 
dância de saída. 


EXEMPLO 


2 


Estime a impedinca de saída do seguidor de emissor da Figura 
3828 


Resposta: 
Idealmente, a impedância de saída é igual à resistência do gerador 
didida pelo ganho de corrente do transistor: 


600.0 
x= Maan 


Conexão em cascata de amplificadores EC e CC 

Para ilustrar a ação de buffer de um amplificador CC, suponha 
que temos uma resistência de carga de 270 2, Se tentarmos 
casar a saída de um amplificador EC diretamente com essa 
resistência de carga, pode sobrecarregar o amplificador. Uma 
maneira de evitar essa sobrecarga é usando um amplificador 
seguidor de emissor entre o amplificador EC e a resistência de 
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capacitores de acoplamento ou derivações, não há frequência 
de corte inferior, 


édefini 
«da como a tensão entre os coletores com a polaridade: 


(33.26) 


Esta tensão é denominada saída diferencial, porque combi 
na as duas tensões CA do coletor em uma tensão igual à dife- 
renga das tensões do coletor. Nota: usamos letras minúsculas 
para V, Y € Vi porque são tensões CA, que incluem zero 
hertz (0 Hz) como um caso especial, 

Idealmente, o circuito tem transistores idênticos e re- 
sistores do coletor iguais, Com simetria perfeita, v, é zero 
quando as duas tensões de entrada são iguais. Quando v, é 
maior que v, à tensão de saida tem a polaridade mostrada na 
Figura 33-34, Quando v, é maior que v, a tensão de saída é 
invertida e tem a polaridade oposta. 

O amplificador diferencial da Figura 33-34 tem duas en- 
Iradas separadas. A entrada v, é denominada entrada não 
inversora, porque v., está em fase com v. Por sua vez, v, € 
denominada entrada inversora, porque v., está 180° fora de 
fase em relação à v,. Em algumas aplicações, apenas a entra- 
da não inversora é usada e a entrada inversora é conectada ao 
terra. Em outras aplicações, somente a entrada inversora é 
ativa e a entrada não inversora é aterrada. 

Quando tanto à entrada não inversora quanto a inversora 
são usadas, a entrada total é denominada entrada diferen- 
elal, porque a tensão de saída é igual ao ganho de tensão 
vezes a diferença entre as duas tensões de entrada. A equação 
para a tensão de saída € 


1 =A, 


vo (3327) 


em que A, é o ganho de tensão. Vamos mostrar a equação 
para o ganho de tensão na subseção "Análise CA de um am- 
plificador diferencial”, 


FIGURA 33-34 Entrada diferencial e saida diferencial 


Meo 


Saida com terminação simples 


A suída diferencial como a da Figura 33-34 requer uma carga 
Nutuante, porque nenhuma das extremidades da carga pode 
ser aterrada. Isso é inconveniente em muitas aplicações, visto 
que cargas são muitas vezes conectadas com terminação 
ples, ou seja, uma extremidade é aterrada. 

A Figura 33-35 mostra uma forma amplamente utiliza- 
da do amplificador diferencial, o qual tem muitas aplicações, 
pois podem acionar cargas conectadas com terminação sim- 
ples, como estágios EC, seguidores de emissor e em outros 
circuitos. Como você pode ver, o sinal CA de saída é retirado 
do coletor no lado direito. O resistor do coletor à esquerda foi 
removido, pois não serve a nenhum propósito útil. 

Em virtude de a entrada ser diferencial, a tensão CA de 
saída ainda é dada por A, Com uma saída em termi- 
nação simples, no entanto, © ganho de tensão é metade que 
com uma saída diferencial. Obtemos a metade do ganho de 
tensão com uma saída em terminação simples, porque a saída. 
iente de apenas um dos coletores, 
igura 33-356 mostra o símbolo do diagrama 
em bloco para um amplificador diferencial com uma entrada. 
iferencial e uma saída com terminação simples. O mesmo 
símbolo é usado para um AOP. O sinal positivo (+) represen- 
a entrada não inversora, e o sinal negativo (=) é a entrada 
ersora. 


FIGURA 33-35 (a) Entrada ierencial e saida com terminação simples. 
(b) Simbolo para diagrama em bloco, 


EM 


a, 


no 
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Na Figura 33-37, uma tensão CC quiescente V, existe 
no terminal de saída, Essa tensão não faz parte do sinal CA. 
A tensão CA v, é qualquer variação da tensão quiescente. 
E qualquer AOP, a tensão CC quiescente é removida em um 
estágio posterior por não ser importante. 


Ganho da saida diferenci; 
A tensão de saída diferencial é o dobro da versão com ter- 
minação simples, uma vez que existem dois resistores do 
coletor: 


(3332) 


7, 


Essa equação é fácil de lembrar, porque é a mesma para o 
ganho de tensão de um estágio EC. 


Configurações usando a entrada inversora 

Para uma configuração que usa entrada inversora e saída com 
terminação simples, a análise CA é quase idêntica à análise da 
configuração que usa a entrada não inversora. Neste circuito, 
a entrada inversora v, produz uma tensão CA amplificada © 
invenida na saida final. O 1º, de cada transistor ainda é pare 
de um divisor de tensão nocieuio equivalente CA. É por isso 
que a tensio CA sobre R, é a metade da tensão de entrada in- 
versora, Se uma saída diferencial for usada, o ganho de tensão 
é duas vezes maior, como foi discutido ateriormenk 


Configurações usando a entrada diferencial 
As configurações usando entrada diferencial têm duas entra- 
la ativas ao mesmo tempo, 
A tensão de saída para uma entrada nã 
A ft) € a tensão de saída ao usarmos a entrada 


Amy 


inversora é 
ersora é 


Ao combinar os dois resultados, obtemos a equação para 
uma entrada diferencial: 


va =A, —¥) 


Impedância de entrada 


Em um estágio EC, a impedância de entrada da base de um 
amplificador é 


Em um amplificador diferencial, a impedância de entrada de 
qualquer base é duas vezes mais alta: 


(33.23) 


A impedância de entrada de um amplificador diferencial é 
duas vezes mais alta, porque existem duas resistências CA 
de emissor, 1º no circuito equivalente CA, em vez de uma. 
A Equação (33.33) € válida para todas as configurações, pois 
qualquer sinal de entrada CA vê duas resistências CA de 
emissor no caminho entre a base e o terra. 


Ganho em modo comum 
A Figura 33-384 mostra uma entrada diferencial e saída com 
terminação simples. A mesma tensão de entrada ve, É 
aplicada a cada uma das bases, Essa tensão é denominada si- 
nal em modo comum. Se o amplificador diferencial for per- 
feitamente simétrico. não haverá tensão CA de saída com um 
sinal de entrada em modo comum, porque v, = v,. Quando 
um amplificador diferencial não é perfeitamente simétrico, 
há pequena tensão CA de saída. 

Na Figura 33-382, tensões iguais são aplicadas às en- 
tradas não inversora e inversora. Ninguém usaria delibera- 
damente um amplificador diferencial dessa forma, porque 
a tensão de saída é idealmente zero, A razão para discutir 
esse tipo de entrada é porque a maioria dos sinais indescja- 
dos captados, como estática, interferência e outros tipos, são 
sinais em modo comum. 


FIGURA 33-38 (a) Sinal de entrada em modo comum (b) Circuito 
equivalente 
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Se o amplificador diferencial está operando em um am- 
biente com muita interferência eletromagnética, cada base 
funciona como uma pequena antena que capta um sinal de 
tensão indesejado, Uma das razões do amplificador diferen- 
ial ser tão popular é porque ele discrimina esses sinais em 
modo comum. Em outras palavras, um amplificador diferen- 
cial não amplifica os sinais em modo comum. 

Aqui está uma maneira fácil de determinar o ganho de 
tensão para um sinal de modo comum: podemos redesenhar 
o circuito, como mostra a Figura 33-386. Uma vez que as 
tensões v, voy, Acionam as duas entradas ao mesmo tempo, 
não há quase nenhuma corrente através do fio entre os emis- 
sores, Portanto, podemos remover o fio de conexão, 

O ganho de tensão é aproximadamente 


R, 
AICM) = je 


Com os valores comuns de Re e R,, o ganho de tensão em 
modo comum é geralmente inferior a 1. 


(3334) 


Razão de rejeição em modo comum 


A razão de rejeição em modo comum (CMRR = common- 
«mode rejection ratio) é definida como o ganho de tensão. 
dividido pelo ganho de tensão em modo comum. 


A, 


CMRR = (ass) 


Por exemplo, se A, = 200 e A, oy, = 0.5, CMRR = 400. 
Quanto maior for o CMRR, melhor. Um CMRR alto sig- 
nifica que o amplificador diferencial está amplificando o si- 
nal desejado e discriminando o sinal em modo comum, 
As folhas de dados geralmente especificam CMRR em de 
cibéis, usando a seguinte equação para a conversão de deci 


CMRR,, = 20 log CMRR (33.36) 


‘Como um exemplo, se CMRR = 400, 
CMRR,, = 20 log 400 = 52 dB 


EXEMPLO 33-13 


Um amplficador diferencia! tem: A, = 150.4, = 05 4, = 1 
Se os terminais da base captam um sinal de modo comum ge 1 mV. 
‘qual a tensão de saida? 

Resposta: 

A entrada tem dois componentes, sinal desejado e sinal em modo 
comum. Ambos são iguais em amplitude. O componente desejado 
é amplificado produzindo uma saida de 


Vaus = 150(1 mV) = 150 mV 


O sinal om modo comum é atenuado para obter a saida 


Yua = 05(1 mV) = 05 mV 


‘A saida total è a soma desses dois componentes: 


Van + Mag 


‘A saida contém ambos os componentes, mas o componente dese- 
{ado é 300 vezes maior que o indesejado Este exemplo mostra por 
que o amplificador diferencial é útl como o estágio de entrada de 
um amplificador operacional. Ele atenua o sinal em modo comum. 
Essa é uma vantagem distinta sobre o amplificador EC comum, que 
aplica um sinal parasita captado da mesma forma que amplifica 
sinal desejado 


Espelho de corrente 
Com o CI, há uma maneira de aumentar o ganho de tensão e 
CMRR de um amplificador diferencial. A Figura 33-39 mostra 
“um diodo de compensação em paralelo com o diodo emissor 
de um transistor. À corrente através do resistor é dada por 
= Voc Vas 
de x 
Se os diodos de compensação e emissor têm curvas de 
corrente-tensão idênticas, a corrente do coletor é igual à cor- 
rente através do 


(33.37) 


l= (33.38) 


Um circuito como o da Figura 33-39 é denominado espe- 
tho de corrente, pois a corrente do coletor é uma imagem da 
corrente no resistor. Com CIs, é relativamente fácil combinar 
as do diodo de compen 
do emissor, porque ambos os componentes estão na mesma 
pastilha. Espelhos de corrente são utilizados como fontes de 
corrente e cargas ativas em Cls AOPs, 


Espelho de corrente fornecendo a corrente de cauda 
Com uma saída com terminação simples, o ganho de tensão de 
um amplificador diferencial é R 121, e o ganho de tensão em 
modo comum é RAR, razão entre esses dois ganhos fomece 


= 
Carr = 
Quanto maior podemos fazer R,, maior o CMRR. 


FIGURA 33-39 Espelho de comente 
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vários métodos. Tenha em mente que, na saturação, o Vo, é 
de apenas alguns décimos de volt ou, para todos os efeitos. 
práticos, zero. Isso coloca todo o V, sobre R, definindo o 
valor máxima possível de Z- 


Método da corrente de saturação 
A Figura 33-42 mostra um circuito com polarização da base. 
Comece pelo cálculo da corrente de saturação: 

1. =10¥ 


rua = "Ty = OMA 


A corrente de base é aproximadamente 1 mA, Considerando 
um ganho de corrente de 50, como mostrado, a corrente do 
coletor é 


1, = 500 mA) = SOmA 


A resposta é impossível, porque a corrente do coletor não 
pode ser maior que a de saturação. Por conseguinte, o transis- 
tor não pode estar operando na região ativa, mas deve operar 
na região de saturação, 


Saturação forte 

Um projetista que quer que um transistor opere na região de 
saturação sob todas as condições muitas vezes seleciona uma 
resistência de base, que produz um ganho de corrente de 10. 
Isso é denominado saturação forte, porque há uma corren- 
te de base mais que suficiente para saturar © transistor. Por 
exemplo, uma resistência de base de 10 kf} na Figura 33-42 
vai produzir um ganho de corrente de 


J0mA — 
BaT ima O 
Para o transistor da Figura 33-42, leva apenas 
Joma 
p= 194 = 02mA 


para saturar o transistor. Por conseguinte, uma corrente de base 
de | mA irá colocar o transistor profundamente em saturação. 


Reconhecendo a saturação forte de imediato 

Veja como você pode rapidamente dizer se um transistor está 
em saturação forte. Muitas vezes, a tensão de alimentação da 
base e a ensão de alimentação do coletor são iguais: Vy, = 
Vue Quando este € o caso, um projetista usa a regra do 10:1, 
aque diz para fazer a resistência base aproximadamente 10 
Vezes maior que a resistência do coletor. 

O circuito da Figura 33-42 foi projetado usando a regra 
de 10:1. Portanto, sempre que você vê um circuito com uma 
relação de 10:1 (R, para R) pode esperar que cle esteja 
saturado. 

Outra forma de reconhecer a saturação é medir as ten- 
sões nas junções do transistor para determinar seu valor e a 
polaridade. Na saturação, tanto a junção do emissor quanto a 
do coletor é polarizada diretamente. A Figura 33-43 mostra 
valores comuns. Com V = 04 V € Vye = 0.7 V =, Veg só 
pode ser de 06 V com a polaridade mostrada. 


FIGURA 33-43 Em um transistor bipolar na saturação, as duas jun- 
(es são polarizados. 


fonii 


33.18 CIRCUITOS DE ACIONAMENTO 

Um circuito de acionamento é usado para operar algum 
outro dispositivo, como lâmpada, relé, solenoide ou motor, 
Normalmente, o acionador é uma chave com transistor que 
é usada para ligar ou desligar o dispositivo, O ponto mais 
importante de um acionador é que uma pequena corrente de 
entrada pode controlar uma corrente de saída muito maior 
Embora a maioria dos acionadores seja chaves, acionadores 
de circuitos lineares também são usados, 


Acionador de LED com polarização da base 

Um bom exemplo de um acionador é um acionador de LED. 
A corrente de base é igual a zero na Figura 33-440, ou seja, 0 
transistor está em corte. Quando a chave da Figura 33-44a 
fecha, o transistor em saturação forte, Visualize 
curto entre os terminais coletor-emissor. Então, a tensão de 


Yue 07¥ 


FIGURA 33-44 (a) Polarização da base. (bj Polarização do emissor 
18 kt 
tn 


150 
asv 


t) 


1540 


e 


Material com direitos autorais 


604 ELETRÔNICA MODERNA 


FIGURA 33-48 (a) Transistor com abase aber (b) Certo equivalente. 


= da 
Pe 
w © 


fuga de superficie e se concentre nos portadores produzidos. 
termicamente no diodo coletor. Visualize a corrente in- 
versa produzida por esses portadores, como uma fonte de 
corrente ideal, em paralelo com a junção coletor-base de um 
transistor ideal (Figura 38-460). 

Em virtude de o terminal da base estar aberto, toda a 
corrente reversa é forçada para dentro da base do transistor. 
A corrente do coletor resultante € 


oo Bele 


em que 1, é a corrente reversa de portadores minoritários. 
Isso diz que a corrente do coletor é maior que a corrente re- 
versa original por um fator de , 

O diodo coletor é sensível à luz, bem como ao calor: Em 
um fototransistor, a luz passa através de uma janela e atinge 
a junção coletor-base, Conforme a luz aumenta, J, aumenta, 
e assim o faz o 
Fototransistor versus fotodiodo 
A principal diferença entre um fototransistor e um fotodiodo 
€ 0 ganho de corrente 8, - A mesma quantidade de luz que 


atinge ambos os dispositivos produz 8, vezes mais corrente 
em um fototransistor que em um fotodiodo. O aumento da 
sensibilidade de um fototransistor é uma grande vantagem 
em relação à de um fotodiodo. 

A Figura 33-474 mostra o símbolo esquemático de um 
fototransistor. Observe a base aberta. Essa € a maneira uti- 
lizada ao operar um fototransistor, Você pode controlar 4 
sensibilidade com um resistor de retomo de base variável 
(Figura 33-476), mas a base é geralmente deixada em aberto 
para obter o máximo de sensibilidade à luz. 

O preço pago por um aumento da sensibilidade é a velo- 
cidade reduzida. Um fototransistor é mais sensível que um 
fotodiodo, mas não pode ligar e desligar mais rapidamente. 
Um fotodiodo tem correntes de saída comuns em microam- 
peres e pode ligar e desligar em nanossegundos. O fototran- 
sistor tem correntes de saída comuns em miliamperes, mas 
tiga e desliga em microssegundos. A Figura 33-47¢ mostra 
um fototransistor comum. 


Optoacoplador 

A Figura 33-480 mosira um LED que aciona um fototransis- 
tor, Esse é um optoacoplador muito mais sensível que uma 
combinação de LED e fotodiodo, A ideia é simples, Quais- 
quer alterações em V, produzem alicrações na corrente do 
LED, a qual altera a corrente através do fototransistor, Por 
sua vez, isso produz uma variação na tensão entre os termi- 
nais coletor emissor. Portanto, um sinal de tensão é acoplado 
do circuito de entrada para o de saída. 

Mais uma ver, a grande vantagem de um acoplador áp- 
tico é o isolamento elétrico entre os circuitos de entrada 
e de saída. Dito de outra forma, o ponto comum para o 
circuito de entrada é diferente do ponto comum para o cir- 
cuito de saída. Em razão disso, não existe qualquer trajeto 
condutor entre os dois circuitos. Isso significa que você 
pode aterrar um dos circuitos e deixar flutuando o outro. 


FIGURA 33-47 Fototranistor (a) A base aberta proporciona a máxima sensibilidade. (b) O resistor de base variável altera a sensibilidade, 


(e) Fotoransistor comum, 


Mee 
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FIGURA 33-48 (2) Optoacoplador com LED e fototransistor: (b) Cl optoacoptador. 


w 


Por exemplo, o circuito de entrada pode ser aterrado ao 
chassi do equipamento, enquanto o comum do lado da safda 


QUESTÕES DE REVISÃO 


4 


não é aterrado. A Figura 33-48b mostra um CI optoacopla: 
dor comum. 


Um transistor bipolar tem quantas junções pn? 
al 
»2 
“3 
aa 


O que de mais importante fazem ox trans 
a Amplificar sinais fracos, 

b. Retificar tensão de linha. 

e. Abaixar tensão, 


do Emitir luz. 


Quem inventou o primeiro transistor de junção? 
à. Bell 

b. Faraday. 

€. Marconi. 

d. Schockley. 


Em um transistor npn, o portadores majoritários no emis- 
a elétrons livres. 

b. lacunas, 

€. nem a nem b são verdadei 
d. a cb são verdadeiras, 


A barreira de potencial ao longo de cada camada de deple- 
ção de silício é 

a OV. 

b. 0.3 V. 

€ 07V. 

ay. 


O diodo emissor é normalmente. 
a, polarizado diretamente. 

b. polarizado reversamente 

é. não condutor. 

d. operado na região de ruptura. 


7. Para uma operação linear normal do transistor, o diodo co: 


2 


Tetor tem de ser 


a. polarizado diretamente. 
b. polarizado reversamente, 


e€. não condutor. 


4. operado na região de ruptura. 


A maioria dos elétrons na base de um transistor npn flui 
a. para fora do terminal da base. 


b. para o coletor 
é, para o emissor. 


4. para a alimentação da base. 
A maioria dos elétrons que fui através da base 


a. Mai para o coletor. 


b, flui para fora do terminal da base. 
€. recombina com as lacunas da base. 
4. recombina com as lacunas do coletor, 


O beta de um transistor é a razão entre à 


a. corrente do coletor 
b corrente do coletor 


e a corrente do emissor, 
e n corrente de base. 


e. corrente de hase e a corrente do coletor. 
d. corrente do emissor e a corrente do coletor. 


O aumento da tensão de 
a. comente de base. 

b. corrente do coletor. 
é. corrente de emissor. 


alimentação do coletor aumentará a 


d. nenhuma das alternativas. 


O fato de haver muitos elétrons livres na regi 
transistor significa que o emissor 


deu 
a. levemente dopado. 
b. fortemente dopado. 
e. não dopado. 


do emissor 


4. nenhuma das alternativas. 
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13. 


14 


15, 


16. 


A 


a. 


Em um transistor npn polarizado normalmente, os elé- 
trons do emissor têm energia suficiente para superar a 
barreira de potencial do(a) 

a junção base-emissor 

b. junção hase-coletor. 

e, junção coletor-base, 

d. caminho de recombinação. 


Em um transistor pnp, os portadores majoritários no emis- 
sor são 

a elétrons livres. 

b, lacunas. 

nem a nem b estão corretas, 

4. ae b estão correta 


Qual o fato mais importante sobre a comente do coletor? 
a É medida em miliamperes. 

b. Ela é igual à corrente de base dividida pelo ganho de 
= É pequena. 

d É aproximadamente igual à corrente de emissor 


Se o ganho de corrente é 100 e a corrente do coletor de é 
10 mA, a corrente de base é 

a 10 A, 

b, 100 KA. 

GIA 

d. 10A. 


A tensão coletor-emissor é normalmente 
a. menor que a tensão de alimentação do coletor 
b, igual à tensão de alimentação do coletor. 

e. maior que a tensão de alimentação do coletor. 
não se pode responder. 


A polênci 
igual à corrente do coletor vezes 
a a tensão base-emissor. 

b tensão coletor-emissor. 

e tensão de alimentação da base. 
FEIRA 


Um transistor atua como um diodo e uma. 
a, fonte de tensão, 

b fonte de corrente. 

e resistência. 

d. fonte de alimentação. 


Se a corrente de base é 100 mA eo ganho de corrente é 30, 
a corrente de emissor é 

a. 333 mA 

b. 3A. 

ESA. 

IDA. 


A tensão base-emissor de um transistor ideal é 
aov. 

b. 03 V. 

eov. 

aiv. 


Na região ativa, a corrente do coletor não é alterada signi- 
ficativamente pelo(a) 

a, tensão de alimentação da hase. 

b. corrente de base. 

e. ganho de corrente. 

d. resistência coletor. 


Se o resistor de base está aberto, qual a comente do 
coletor? 

a.0mA, 

b. 1 mA. 

e 2mA. 

d. 10 mA. 


Avcomparara dissipação de poténcia de um transistor 2N3904 
com a do PZT3904, que é uma versão SMD, o 2N3904 

a. pode lidar com menos potência. 

b pode lidar com mais potência. 

€. pode lidar com a mesma potência. 

d. não está especificado. 


O ganho de corrente de um transistor é definido como a 
relação entre a corrente do coletor e a 

a corrente de base. 

b. corrente de emissor. 

€. corrente de alimentação. 

d. corrente do coletor. 


“Quando a corrente do coletor aumenta, o que ocorre com o 
ganho de corrente? 

a. Diminui. 

b. Permanece o mesmo. 

€. Aumenta. 


d. Qualquer uma das alternativas. 


Se o resistor de base aumenta, a 
provavelmente. 

a. diminui. 

b. permanecer a mesma. 

€. aumenta. 

d. todas as alternativas, 


Se o resistor de base for muito pequeno, o transistor irá 
operar na 

a região de corte. 

b. região ativa 

€. região de saturação. 

d. região de ruptura. 


Ignorando a resistência de corpo do diodo coletor, a tensão 
de saturação do diodo coletor é 

aov. 

b. alguns décimos de volt. 

eiv. 

d. a tensão de alimentação. 


Se a tensão de alimentação da base for desconectada, a 
tensão coletor-emissor será igual a 

a 0v. 

b6 V. 
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ER 


32. 


33 


sa 


35. 


36 


a. 


38. 


39. 


© 105 V. 
4. tensão de alimentação do coletor. 


Se o resistor da base tiver resistência zero, o transistor, 
provavelmente, estará 
a. saturado. 

b. em core 

e. destruído. 

4. nenhuma das alternati 


A corrente do coletor é 1,5 mA. Se o ganho de comente é 
50, a corrente de base é 

a3 KA. 

be 30 pA, 

e 150 ua. 

d.3mA. 


A corrente de base é S0 mA. Se o ganho de corrente é 100, 
a corrente do coletor está mais próxima de 

a SO UA, 

b. 500 pA. 

e 2mA. 

a. SmA 


Quando não há qualquer corrente de base em uma chave 
com transistor, a tensão de saída do transistor € 

a, baixa 

b. alta, 

e inalterada. 

à, desconhecida, 


Se o ganho de corrente é desconhecia 
com polarização do emissor, não é possível caleular a 
a. tensão do emissor 

b. corrente do emissor 

€. corrente do coletor, 

de corrente da base. 


o em um circuito 


Se o resistor de emissor está aberto, a tensão do coletor é 
a bai 
b alta. 

€ inalterada. 

à. desconhecida. 


Se o resistor do coletor está aberto, a tensão do coletor é 
a. baixa. 

b alta. 

e inalterada. 

à, desconhecida. 


Quando o ganho de corrente aumenta de 50 para 300 em 
“um circuito com polarização do emissor, a corrente do 
coletor 

a. permanece praticamente a mesma. 

‘b. diminui por um fator de 6. 

e. aumenta por um fator de 6. 

d. é zero. 


Se a resistência de emissor aumenta. a tensão do coletor 
1 diminui. 
b. permanece o mesmo. 


a 


2 


EA 


-aumenta, 
4. atinge a ruptura do transistor. 


Qual a polaridade necessária na conexão de um DMM 
na base de um transistor npn para obter uma leitura de 
07v? 

a Positiva. 

b. Negativa. 

e. Positiva ou negativa, 

4. Desconhecida. 


A principal vantagem de um fototransistor, em compara- 
ção com um fotodiodo, é 
a. sua resposta a frequênci 
b. sua operação CA. 

e. seu aumento da sensibilidade. 
do sua durabilidade, 


Para a polarização do emissor, a tensão sobre o resistor de 
emissor é a mesma que a tensão entre o emissor e 

a a base. 

b. o coletor. 

4. otera. 


mais altas, 


Para a polarização do emissor, a tensão nele € 0.7 V infe- 
riorà 

a tensão de base. 
b. tensão do emisso 
é. tensão do coletor, 
do tensão do terra. 


A PDT é conhecida por 
a. sua tensão do coletor instável 

b, sua variação da corrente de emissor. 
€. sua grande corrente de base. 

d. seu ponto Q estável. 


A PDT normalmente opera na região 
a ativa. 

b, de conte. 

e de saturação. 

à. de ruptura. 


A tensão do coletor de um circuito PDT não é sensível a 
mudanças no(a) 

a tensão de alimentação. 

b. resistência de emissor. 

€. ganho de corrente. 

a. resistência do coletor. 

Se a resistência de emissor di 
PDT, a tensão do coletor 

a. diminui. 

b. permanece a mesma. 

e. aumenta. 

d. duplica. 


nui em um circuito de 


O ponto Q de um circuito PDT é 
a. hipersensivel às variações no ganho de corrente. 
b. pouco sensível às variações no ganho de corrente. 
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ao 


su 


sa 


ss 


sa 


GA 


& quase totalmente insensível às variações no ganho de 
comente 
d. muito afetado por variações de temperatura. 


O ganho de corrente de um transistor pnp é 
a. o negativo do ganho de corrente npn. 

b a corrente do coletor dividida pela corrente de emissor. 
é. próximo de zero. 

d. a relação entre a corrente do coletor e a corrente de base. 


Qual a maior corrente em um transistor pnp? 
a. Corrente de base. 

b. Corrente de emissor. 

& Corrente do coletor. 

d. Qualquer uma das alternativas. 


Em um circuito PDT bem projetado, a corrente de base é 
a. muito maior que a corrente do divisor de tensão. 

b igual à corrente de emissor. 

e, muito menor que a corrente do divisor de tensão. 

d. igual à corrente do coletor, 


Em umcireuito de PDT, a resistência de entrada da base, R, é 
an igual a Bec Rp 

b. normalmente menor do que K, 

e iguala Bo R, 


d. independeme de B, 


Um capacitor de acoplamento é 
da. um curto-cireuito CC. 

b, um circuito CA aberto. 

é. um circuito CC aberto e CA em curto. 
4, um circuito CC em curto e CA aberto, 


O capacitor que produz um terra CA é denominado 
da, capacitor de derivação. 

b. capacitor de acoplamento, 

é aberto em CC. 

d, abeno em CA, 


Ares 
a corrente quiese 
b. corrente de emissor 

e corrente CA de emissor. 

4. variação na corrente do coletor. 


A tensão de saida de um amplificador EC € 
a. amplificada. 

b. invertida 

© 180" fora de fase com a entrada. 

d. todas as alternativas. 


tência CA de emissor é igual a 25 mV dividido pela 
de base. 


O emissor de um amplificador EC não tem nenhuma ten- 
são CA em razão 

a, da tensão CC nele 

b, do capacitor de derivação, 

e do capacitor de acoplamento. 

4, da resistência de carpa. 


A tensão sobre o resistor de carga de um amplificador EC 
com capacitor de acoplamento é 


e 


a CCeca. 
b. apenas CC. 

ec apenas CA. 

d. nem CC nem CA. 

O ganho de tensão é igual à tensão de safda dividida pela 
a. tensão de entrada. 

b. resistência CA do emissor. 

€. resistência CA do coletor. 

d. tensão do gerador. 


A impedância de entrada da base diminui quando 
a. aumenta. 

b. a tensão de alimentação aumenta. 

€. B diminui 
d. a resistência CA do coletor aumenta. 


Ganho de tensão é diretamente proporcional a 


d. resistência CA do coletor. 


Se o capacitor de derivação do emissor abrir, a saída CA 
a. diminuirá. 

b. aumentará. 

€. permanecerá a mesma. 

d. será igual a zero. 


Um seguidor de emissor tem ganho de tensão 
a muito menos do que 1. 

b. aproximadamente igual a 1 

c. maior que 1 

d. zero. 


A impedäncia de entrada da base de um seguidor de emis- 
sor é normalmente 

a baixa. 

b. alta. 

€. um curto como terra. 

d. aberta 


A tensão de saída de um seguidor de emissor é obtida 
sobre o 

a. diodo emissor. 

b. resistor do coletor. 

e. resistor de carga. 

d. diodo emissor e a resistência CA externa do emissor. 


Se B = 200 e r, = 150 0. a impedância de entrada da 
base é 

a 3040 

b. 600.0. 

e 3 

asa 


A tensão de entrada para um seguidor de emissor é 
normalmente 

a menor que a tensão do gerador. 

b. igual à tensão do gerador. 
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0. 


7. 


n. 


n 


n 


1. 


75. 


16. 


€. maior que a tensão do gerador. 
4. igual à tensão de alimentação. 


A tensão de saída de um seguidor de emissor é 
aproximadamente 

OV. 

b Va 

av 


A tensão de um seguidor de emissor de saída está 
a em fase com, 

de muito maior que v, 

é. 1.800 fora de fase 

4. geralmente muito menor que v, 


Para a máxima transferência de potência, um amplificador 
CC € projetado de modo que 

wR Sa 

bz >> R, 

e <<R, 

day oR, 


Se um estágio EC está diretamente acoplado a um segui- 
dor de emissor, 

a, as frequências baixas e altas passarão. 

bo apenas as frequências altas passarão. 

€. os sinais de frequência alta serão bloqueados. 

4. os sinais de baixa frequência serão bloqueados. 


Um transistor Darlington possui 


da três transistores 
e. um ganho de corrente muito aho. 
à, uma queda Vy 


A configuração de amplificador que produz um desloca- 
mento de fase 180° 
a. BC. 
b. CC. 
e EC, 
a todas as altemativas, 


Se a tensão do gerador for $ mV em um seguidor de emis- 
sor, a tensão de sada através da carga será mais próxima de 
a 5 mV. 


de 150 mV. 
e 0,25 V. 
a. 0.5v. 


Normalmente, a distorção em um seguidor de emissor 
a é muito baixa. 

b. é muito alta. 

© é grande. 

d. não é aceitável 


Se um estágio EC é acoplado diretamente a um seguidor 
de emissor, quantos capacitores de acoplamento existem 
entre os dois estágios? 

0. 
bi 


7. 


s2 


as 


Um transistor Darlington tem 8 de 8.000, Se R, = 1 KN e 
R, = 100 0, a impedância de entrada da base é mais pró- 
xima de 

a SKA 

b. SOKO. 

e 800k. 

a. sMo. 


A corrente de cauda de um amplificador diferencial é 
a. metade da corrente do coletor. 

b, igual à corrente do coletor. 

€. duas vezes a comente do coletor. 

d. igual à diferença entre as correntes de hase. 


O ganho de tensão de um amplificador diferencial 
com uma saída diferencial sem carga € igual a R, divi- 
dido por 

ar 

ber, 

er. 

aR 

A impedância de entrada de um amplificador diferencial é 
igualar, vezes 


Um sinal CC tem frequência de 


a 01. 
b. 60 Hz. 

© Oa mais de 1 MHZ. 

d. | MHz. 

Quando os dois terminais de entrada de um amplificador 


diferencial são aterrados. 
a as correntes de hase são iguais. 

b. as correntes do coletor são iguais, 

é. geralmente existe uma tensão de erro de saída 
à. a tensão CA de saída é zero. 


Um sinal em modo comum é aplicado à 
a. entrada não inversora. 

b. entrada inversora. 

©. ambas as entradas. 

à. parte superior do resistor de cauda. 


O ganho de tensão em modo comum é 
a. menor que o ganho de tensão. 

b. igual ao ganho de tensão. 

€. maior que o ganho de tensão. 

à. nenhuma das altemativas 


O estágio de entrada de um AOP é geralmente um 
a. amplificador diferencial. 
b. amplificador classe B push-pull. 
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SEÇÃO 33.6 Curvas do coletor 


33.6 Se um transistor tem uma corrente do coletor de 100 mA. 
e uma tensão coletor-emissor de 35 V, qual a sua dissi- 
pação de potência? 


SEÇÃO 33.7 Interpretação das folhas de dados 


33.7 Um transistor tem uma potência de 1 W. Se a tensão 
coletor-emissor é 10 V e a corrente do coletor é 120 mA, 
o que acontece com o transistor? 


SEÇÃO 33.9 Fundamentos de polarização 


338 Na Figura 33-50, qual o 
correta para este circuito? 


FIGURA 33-50 


lor de Vy? A polarização está 


nv 


150 
oson 


Bac 175 


SEÇÃO 33.10 Polarização do emissor 


a Figura 33-S1a? E a tensão do 


33.9 Qual a tensão do coletor 
emissor? 


33,10 Qual a tensão do coletor na Figura 33-510 se Vp, = 2 V? 
da base é 2 V na Figura 


33.11 Se a tensão de alimenta 


33-S1e. qual a corrente através do LED? 
FIGURA 33-51 
sav sov esv 
soma ] a 4 
wesw os Mea 
to 


G © 


SEÇÃO 33.11 Polarização por divisor de tensão 


33,12 Qual a tensão do emissor na Figura 33-52? E a tensão do 


coletor? 
FIGURA 33-52 
«sv 
A 
A asm 
roxa 
Ry s 
cem -8 


SEÇÃO 33.12 Análise de defeito em circuitos com transistor 


33.13 Qual o valor aproximado da tensão do coletor na Figura 
33-53 para cada um desses defeitos? 


a R, abeno. 
b. R, aberto. 
€ R, abeno. 
ALR aberto 
e. Coletor-emissor aberto. 
FIGURA 33-53 
wav 
Fe 
A, sa 
1500 
fa 
fe 
em on 
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SEÇÃO 23.13 Transistores pap 
33.14 Qual a tensão do coletor na Figura 33-54? 
33.15 Qual a tensão coletor-emissor na Figura 33-54? 


FIGURA 33-54 


«ow 
Fe 
jo 
roan Pe 
soma 


SEÇÃO 33.14 Amplificadores com transistor bipolar comuns 


CA do diodo emissor na Figura 33-55? 


3316 Qual a resisténe 


FIGURA 33-55 


tmv 


33.17 Qual a tensão de saída na Figura 33-55? 


33.18 Qual o ganho do amplificador na Figura 33-55, se o ca- 
pacitor de derivação do emissor é removido? 


SEÇÃO 3315 Seguidor de emissor 


33.19 Na Figura 33-56, qual a impedância de entrada da base se 


B = 200? E a impedância de entrada do estágio? 


FIGURA 33-56 


33.20 Se B= 150 na Figura 33-56, qual a tensão CA de entrada 
para seguidor de emissor? 

33.21 Qual o ganho de tensão na Figura 33-56? Se B= 175, 
‘qual a tensão CA na carpa? 

33.22 Se o par Darlington na Figura 33-57 tem um ganho total 
de corrente de 5.000, qual a impedância de entrada da 
base de Q,? Qual a tensão de saída? 


FIGURA 33-57 


o nsv 


sia 


tomy 


CE 


Te da 


SEÇÃO 33.16 Amplificador diferencial 


38.23 Quais as comentes e tensões ideais nas Figuras 33-58 e 
33.58, 
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FIGURA 33-58 


asv 


asv 


39.24 Quais as correntes e tensões ideais na Figura 33-59? 


FIGURA 33-59 


mv 


av 


33.25 Na Figura 33:60, qual a tensão CA de saída? Se = 
275, qual é a impedância de entrada do amplificador 
diferencial? 


FIGURA 33-60 


“sv 


asv 


33.26 Qual o ganho de tensão em modo comum da Figura 
33-617 Se a tensão em modo comum de 20 yV existe em 
ambas as bases, qual a tensão de safda em modo comum? 


FIGURA 33-61 


nsv 
soxa 
Ve sorn 
asv 
33.27 Na Figura 33-61. v, = 2 mV e Vc, = 5 mV. Qual a 


tensão CA de saído? 


38.28 A AIC é um amplificador operacional com A, = 100,000 e 
um mínimo CMRR, = 70 dB. Qual o ganho de tensão em 
modo comum? Se desejado um sinal de modo comum cada 
um tem um valor de 5 ya V. qual a tensão de saía? 
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SEÇÃO 33.17 Chave com transistor 3332. Qual o valor máximo possível de corrente através do re- 
sisor de 2 Ka Figura 33-64 

23.29 Na Figura 35-62, use os valores do circuito mostrado 

salvo indicação em contrário. Determine se o transistor FIGURA 33-64 

está saturado para cada uma dessas altrações: 
TKI hy, = 100 

b. Vi, = 10 Reh = 300. 

e Re 10kN ey = 100, 

d V = 10 Reh = 100. 


FIGURA 33-62 


Meo 


oson 


33.30 O resistor de 680 kf? na Figura 33-62 passa a ter 4,7 kA 
e uma chave em série. Considerando um transistor ideal. 
qual a tensão do coletor se a chave está aberta? Qual a 
tensão do coletor se a chave está fechada? 


SEÇÃO 33.18 Circuitos de acionamento 


38,31 Se a tensão de alimentação da base é 2 V na Figura 33-63, 
qual a corrente através do LED? 


FIGURA 33-63 


sv 


Vos 
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de potência que varia de 100 a 100 milhões, o ganho de po- 
tência em decibéis varia de 20 a 80 dB. Como você pode ver, 
o ganho de potência em decibel é uma notação mais compac- 
ta que o ganho de potência comum. 


Duas propriedades úteis 
Ganho de potência em decibel tem duas propriedades 
úteis: 

1. Cada vez que o ganho de potência comum aumenta 
(diminui) por um fator de 2, o ganho de potência em 
decibel aumenta (diminui) de 3 dB. 

2. Cada ver que o ganho de potência comum aumenta 
(diminui) por um fator de 10, o ganho de potência em 
decibel aumenta (diminui) de 10 dB. 


A Tabela 34-1 mostra essas propriedades em forma compac- 
ta. Os exemplos a seguir demonstram essas propriedades. 


TABELA 34-1 Propriedades de ganho de potência 


x2 +3 
x05 -3 
x10 +10 
x01 -10 


EXEMPLO 34-3 


Calcule a ganho de potência em decibel para os valores a seguir: 
A,=1,2,408. 


Resposta: 
Com uma calculadora, obtemos as seguintes respostas: 


Apam = 10 log 1 = 0 dB 


Apa = 10 log 2 = 3.4B 
Apa = 10 log 4 = 6 4B 
Apan = 10 log 8 = 9 dB 


Cada vez que A, aumenta por um fator de 2, o ganho de potência 
em decibel aumenta em 3 dB, Essa propriedade é sempre verda- 
deira. Sempre que você dobrar o ganho de potência, o ganho de 
potência em decibel aumentará em 3 dB. 


EXEMPLO 34-4 


Calcule o ganho de potência em decibel para cada um destes vaio- 
res: A,= 1, 0,5, 0.256 0.125. 


Resposta: 
10 log 1 = 04B 

10 log 0,5 = -34B 
10 log 0.25 = -64B 
= 10 log 0,125 = -9 daB 


Cada vez que A, diminui por um fator de 2, o ganho de potência em 
decibel diminui em 3 dB. 


Quando a potência de saida é menor que a de entrada, já 
não temos ganho. Em vez disso, temos atenuação ou perda, a 
qual é indicada por um logaritmo negativo e valorem dB. Mui- 
tos circuitos têm perdas em vez de ganhos. Filtros RC e LC são 

melhor exemplo. Divisores de tensão oferecem atenuação. 
Existem também circuitos atenuadores especiais para a adição 
de uma quantidade desejada perda ao circuito. 


34,4 GANHO DE TENSÃO EM DECIBEL 


Medições de tensão são mais comuns que as de potência, 
Por essa razão, decibéis são ainda n 
de tensão. 


is úteis 


m ganho 


nteriores, o ganho de ten- 
são é a tensão de saida dividida pela de entrada: 


A 
O ganho de tensão em decibel é definido como 


Ac = 20 log A, 


(345) 


A razão para a utilização de 20, em vez de 10, nessa defini- 
ção é porque a potência é proporcional ao quadrado da ten- 
são, Como será discutida na próxima seção, essa definição. 
produz uma derivação importante para sistemas de casamen: 
to de imped 

Se um amplificador tem ganho de tensão de 100,000, ele 
tem ganho de tensão em decibel de 


Aa = 20 log 100.000 = 100 dB 


Podemos usar um atalho sempre que o número for um múlti 
plo de 10. Conte o número de zeros e multiplique por 20 para. 
obter o equivalente em decibel. No cálculo anterior, coma- 
mos cinco zeros ¢ multiplicamos por 20 para obter o ganho 
de tensão em decibel, que é de 100 dB. 

Como outro exemplo, se um amplificador tem ganho de 
tensão que varia de 100 a 100 milhões, então. seu ganho de ten- 
são em decibel varia de 40 a 160 dB. 


Regras básicas para o ganho de tensão 


Aqui estão algumas propriedades úteis para o ganho de ten- 
são em decibel: 
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FIGURA 34-7 Casamento de impedância. 


LA 
ve (5) i eae: 
fu fe 
6 ti= hE? 
a o A 


Aum = 20 log A, = 20 log (A, XA, ) 
= 20 log 4, + 20 log A, 
Isso pode ser escrito como 


Avan = Asan É Any (347) 


Essa equação diz que o ganho de tensão em decibel to- 
tal de dois estágios em cascata é igual à soma dos ganhos 
de tensão individuais em decibel. O mesmo se aplica à ideia. 
de qualquer número de estágios. Essa propriedade aditiva de 
ganho em decibel é uma das razões para sua popularidade. 


34.5 CASAMENTO DE IMPEDÂNCIA 


A Figura 34-7a mostra um estágio de amplificador cor 
resistência de gerador R,, resistência de entrada R 
sistência de saída R,, € resistência de carga R,. Até agora, 
a maioria das nossas discussões têm utilizado diferentes 
impedâncias. 

Em muitos sistemas de comunicação (micro-ondas, te- 
levisão e telefone), todas as impedâncias são casadas, isto é, 
R, = R, = R= R,. A Figura 34-7b mostra a ideia. Como in- 
dicado. todas as impedâncias são iguais a R. A impedância R 
é de 50 (em sistemas de micro-ondas, 75 f? (cabo coaxial) 
ou 300 9 (fita paralela — nvintead) em sistemas de televisão e 
600 N em sistemas de telefonia. O casamento de impedância 
é usado nesses sistemas, pois produz máxima transferência 
de potência 

Em um sistema de casamento de impedância, o ganho de 
potência é igual ao quadrado do ganho de tensão. 


A, Gas) 
Em termos de decibéis, 
O og A, 20 log A, 
(349 


Essa equação diz que o ganho de potência em decibel é 
igual ao ganho de tensão em decibel. A Equação (34.9) é ver- 
dadeira para qualquer sistema de casamento de impedância 
‘Se uma folha de dados afirma que o ganho de um sistema é 
40 dB, então os ganhos de potência e de tensão em decibel é 


adores de tensão em cascata, não há casa- 
npedância de entrada e saída, pois o objetivo éa 
plificação de tensão, em vez da máxima transfe- 
rência de potência a uma carga, A impedância de saída, Z, 
de um amplificador aciona a impedância de entrada, Z, „ do 
ficador. como mostra a Figura 34-8, Essas 
duas impedâncias, que são, sobretudo, resistivas, formam 
um divisor de tensão. que compensa o ganho de tensão nos 
amplificadores. 


EXEMPLO 34-6 


Os valores de ganho, A, e impedância, Z, para os amplicadores 
ANP, e AMP, na Figura 34-8 são 


Resposta: 


Vo = S0mV 
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FIGURA 34-8 (a) Impedâncias de entrada e saida de um amplificador (b) Como um amplificador representa uma carga para ouro 


vaz doer) 
= so mv (yl) -333v 


O amplificador AMP, ampla essa entrada por 15 para produzir 


um Vy de 
Vas, = Ae) = 1533.33 mV) = 500 mV 


A tensão de entrada para AMP, é 
EENE 
a Yala 


« æn | 
500 my [RM g) = 416.7 mv 
O uso de AMP, aplica a entrada para 


(416,7 mV) = 1.666,7 mV ou 1.67 V 
Atensão sobre a carga é 


= 167 Va) ny 
Nota: sem o efeito de divisor de tensão, o ganho total seria 
Arm Ads = 158) = 60 
Com 5 de ra nso be a caga sera 
Va = A,Ve, = 60(50 mV) =3 V 


“Coma você pode ver, este efeito de carga de um amplicador sobre 
‘outro è significativo. É por isso que a maioria dos amplificadores de 
não é projetada com aita impedância de entrada e baixa impo- 
‘nea de saida. para minimizar esse of, 


Convesão de decibel para ganho comum 


Sempre que uma folha de dados especifica o ganho de potên- 
cia ou o de tensão em decibel, você pode converter o ganho em 
decibel para ganho comum, com as seguintes equações: 


(34.10) 


(3411) 


O amtilog é o inverso do logaritmo. Essas conversões são fa- 
cilmente feitas em uma calculadora científica, que tem uma 
função log e uma tecla inverso. 


346 DECIBÉIS ACIMA DE UMA REFERÊNCIA 
Nesta seção, vamos discutir mais duas maneiras de usar de 
cibéis. Além de aplicá-los para ganhos de potência e tensão, 
podemos usar decibéis acima uma referência. Os níveis de 
referência utilizados nesta seção são miliwatt e volt. 


Referência miliwatis 

Decibéis são, por vezes, usados para indicar o nivel de po- 
tência acima de 1 mW. Neste caso, a indicação dBm é usada 
em vez de dB. O m no final do dBm nos lembra a referência 
miliwatts. À equação dBm é 


Pan = 100 (34.12) 
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[continuação 
Ww o 
10v 420 
4000 +40 


em que V é adimensional, Por exemplo, se a tensão é 25 V. 
então, 


Vav = 20 log 25 = 28 dBV 


O uso do dBV é uma maneira de comparar a tensão com 
1 V. Se uma folha de dados diz que a saída de um ampli 
cador de tensão é de 28 BY, ela está dizendo que a tensão 
de safda é 25 V. Se o nível de saida ou a sensibilidade de um 
microfone é especificado como —40 dB, sua tensão de saída 
10 mV. A Tabela 34-4 mostra alguns valores em dBV. 

Você pode converter qualquer valor em JBV para sua 
tensão equivalente usando a equação: 


V= antilog “ae (3415) 


em que V é a tensão em volts. 


EXEMPLO 34- 


A folha de. dados diz que a saida de um aplicador é 24 dëm. 
Qual a potência de saída? 

Resposta: 

Com uma calculadora e a Equação (34.13) temos 


P = amilog 28 dBm ~ 251 mw 


EXEMPLO 34-10 


“Se uma folha de dados diz que a saida de um amplificador é -34 NV, 
qual a tensão de saida? 


Resposta: 
Com a Equação (34.14), 


V= an SAS — 29 av 


347 GRÁFICO DE BODE 


A Figura 34-10 mostra a resposta de frequência de um am- 
plifieador CA. Apesar de conter algumas informações, como 
o ganho de tensão na banda média e as frequências de corte, 
é um quadro incompleto do comportamento do amplificador. 
“Aqui é onde o gráfico de Bode entra. Como este tipo de grå- 
fico utiliza decibéis, ele pode nos dar mais informações sobre 
a resposta do amplificador fora da banda média. 


Oitavas 
A nota C média em um piano tem frequência de 256 Hz; a pró- 
xima nota C superior é uma oitava acima e tem frequência de 


FIGURA 34-10 Resposta de frequência de um amplificador CA, 


512 Hz:apréximanotaC superiortem frequência de 1.024 Hz, 
e assim por diante. Na música, a palavra oitava se refere à 
uma duplicação da frequência. Cada vez que você subir uma 
oitava, a frequência será dobrada. 

Na eletrônica, uma oitava tem um significado semelhante 
para relações como f,/f¢ f/f, Por exemplo, se f, = 100 Hz e 
J= 50 He a relação f, /f € 

fi. 10041 
17 Sol 
Podemos descrever isso dizendo que f está uma oitava abai- 
xo de f, Como outro exemplo, suponha que f= 400 KHz e 
J, = 200 KHz. Então, 
fy. 400kHE 23 
J 200kHz 


a que f está uma 


Isso si 
Décadas 


Uma década tem um significado semelhante para relações 
como f/f e f/f exceto que um fator de 10 é usado em vez 
de um fator de 2. Por exemplo, se f, = 500 Hz e = 50 Hz, a 
relação f,/fé 


a acima di 


f _ 500 Hz _ 

1 We ~ 
Podemos descrever isso dizendo que está uma década 
abaixo de f,, Como outro exemplo, suponhamos que f= 2 
MHz ef, = 300. Então. 


=10 


Isso significa que f está uma década acima de f,- 


Escalas linear e logaritmica 
Papel gráfico normal tem uma escala finear em ambos os 
eixos. Isso significa que os espaços entre os números são os 
mesmos para todos, como mostra a Figura 34-1 la. Com uma 
escala linear, você começa com O e segue em passos unifor- 
mes no sentido dos números mais altos. Todos os gráficos 
discutidos até agora usaram escalas lineares. 

Às vezes podemos preferir usar uma escala logarítmica, 
porque comprime valores muito grandes e nos permite ver 
ao longo de muitas décadas. À Figura 34-118 mostra uma 
escala logaritmica, Observe que a numeração começa com 1 
O espaço entre 1 e 2 é muito maior que o espaço entre 9 
€ 10. Com a compressão da escala logaritmicamente. como 
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FIGURA 34-13 Gráfico de Bode idea! de um amplificador CA. 


Aa 


Tom 


EXEMPLO 34-11 


As folhas de dados de um AOP 741C fornecem um ganho de tensão 
na banda média de 100,000, uma frequência de corte de 10H2e uma. 
tava de decaimento de 20 dB por década Desenhe o gráfico de Bode 
ideal, Qua o ganho de tensão comum em 1 MHZ? 


Resposta 

Conforme mencionado na Sação 342, os AOPs são amplificadores CC, 

‘de modo que eles tém apenas uma frequência de corte superior. Para 

um 7416, = 10 H2. O ganho de lensão na banda média em decbés é 
A = 20 log 100.000 = 100 68 


FIGURA 34-14 Gráfico da Bode ideal de um amplificador CC. 


O gráfico do Bode ideal tem um ganho do tensão na banda média do 
100 8 até 10 Hz A partir dai, ole diminui 20 dB por dada 

A Figura 34-14 mostra o gráfico de Bode ideal, Após a "quebra" em 
10 Hz, a resposta decai 20 dB por década até ser igual a O dB em 1 
itz, tensão comum é unitária (1) nessa frequência. As olhas de 
dados, muitas vezes listam a frequência de ganho unitário (simbo 
zada por LJ porgue ela nos informa imediatamente a limitação de 
frequência do AOP. O dispositivo pode proporcionar ganho de tensão 
ate a frequência de ganho unitärio, mas não além dola. 


Te 
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34.8 MAIS GRÁFICOS DE BODE 


Os gráficos de Bode ideais são aproximações úteis para and. 
lise preliminar, mas, às vezes, precisamos de respostas mais. 
precisas. Por exemplo, amplificadores também têm uma res- 


posta de fase que se toma um fator em seu desempenho. 


Circuito de atraso 


A maioria dos AOPs incluem um circuito de atraso RC que 
produz decaimento de tensão a uma taxa de 20 dB por década, 
is que podem aparecer 
sob certas condições. Em capítulos posteriores, explicaremos 
as oscilações e como o cireuito de atraso interno de um ampli- 


o que evita oscilações, sinais indesej 


ficador operacional impede esses sinais indesejados. 

A Figura 34-15 mostra um 
vação, O resistor, R, representa a res 
a” pelo capacitor. Esse circuito é, m 


tensão de saída tem um ângulo de fase entre 0º e 90º, 


Em baixas frequências, a restância capacitiva se aproxi- 
ma do infinito e a tensão de saída é igual à de entrada, Con- 
forme a frequência aumenta, diminui a reatância eapacitiva, 


tensão de saí 


Lembre-se das di 


básicas de eletricidade, em que a tensão de saída para este 


circuito é 


Se reorganizarmos a equação anterior, o ganho de tensão de 


Figura 34-15 é 


VEX 


‘Como o circuito tem apenas dispositivos passivos, o ganho 


de tensão será sempre menor ou igual a 1. 


FIGURA 34-15 Circuito do derivação RC. 


FIGURA 34-16 Gráfico de Bode ideal de um circuito de atraso. 


o com capacitor de deri- 
cia thevenizada “Vis 
las vezes, denominado 
circuito de atraso, pelo fato de a tensão de saída estar atrasada 
da tensão de entrada em frequências mais altas. Dito de outro 
modo; se a tensão de entrada tem um ângulo de fase de 0”, a 


(34.16) 


A frequência de corte de um circuito de atraso ocorre 
quando o ganho de tensão é 0,707. A equação para a frequên- 
cia de conte é 


he (34.7) 


Nessa frequência, X, = R e o ganho de tensão é 0,707. 
A Figura 34-16 mostra o gráfico de Bode ideal de um 
circuito de atraso. Na banda média, o ganho de tensão em 
decibel € 0 dB. A linha da curva de resposta “quebra” em f, e, 
a partir desse ponto, decai a uma taxa de 20 dB por década, 


6 dB por oitava 

Acima da frequência de corte, o ganho de tensão em decibel 
de um circuito de atraso diminui 20 dB por década; isso é 
equivalente a 6 dB por oitava. 

Em outras palavras, você pode descrever a resposta de um 
circuito de atraso acima da frequência de corte em uma das 
duas formas de frequência: pode dizer que o ganho de tensio 
em decibel diminui a uma taxa de 20 dB por década ou que ele 

liminui a uma taxa de 6 dB por oitava, 


Ângulo de fase 
A carga e a descarga de um capacitor produzem atraso na 
tensão de saída de um circuito de derivação RC. Em outras 
palavras, a tensão de saída está atrasada da tensão de entrada. 
por um ângulo de fase $. A Figura 34-17 mostra como & 
varia com a frequência. Em zero hertz, o ângulo de fase é 0°, 
Conforme a frequência aumenta, o ângulo de fase da tensão 
de saída varia gradualmente a partir de O a -90º, Em frequên- 
cias muito alias, & = ~90°. 

Quando necessário, podemos calcular o ângulo de fase 
com esta equação de cursos básicos: 


ppa onw 


Substituindo X, = 1/2 9fC na Equação (34.18) e rearranjan- 
do, podemos deduzir essa equação: 


$= ~areig E (34,19) 


FIGURA 34-17 Diagrama fasorial do circuito de atraso. 
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Com uma calculadora que tem a função tangente (fg) e a fun- 
ção inversa 2nd tg), podemos facilmente calcular o ângulo 
de fase para qualquer valor de f/f, A Tabela 34-5 mostra al 
guns valores para é. Por exemplo, quando f/f, = 0.1, | e 10, 
os ângulos de fase são 


$= -arig 0 = 571º 
Jarig 1 = ~45° 
$= -arig 10 = -84,3° 


Gráfico de Bode do ângulo de fase 

A Figura 34-18 mostra como o ângulo de fase de um circui- 
to de atraso varia com a frequência. Em frequências muito 
baixas, o ângulo de fase é zero; quando f = 0,1/,.€ aproxima- 
damente 6"; quando f= f, é igual a —45°; e quando f= 1 
aproximadamente ~84°, Novos aumentos na frequência pro 
duzem pouca variação, porque o valor limite é 90°. Como 
você pode ver, o ângulo de fase de um circuito de atraso 
está entre O e 90º. 

Um gráfico como o da Figura 34-184 é um gráfico de 
Bode do ângulo de fase. Sabendo que o ângulo de fase é -6° 
em 0,1f, e 84º em 10f,, este gráfico não é tão importante, ex- 
ceto para indicar o quanto o ângulo de fase está próximo do 
limite. O gráfico de Bode ideal da Figura 34-18) é mais útil 
para uma análise preliminar. Este é o único a lembrar porque 
cle enfatiza as seguintes ideias: 

1. Quando f = 0.15, 0 ângulo de fase é aproximada- 

mente zero. 

2. Quando f= f,, o ângulo de fase é -45º 

3. Quando f= 10f,, o ângulo de fase é aproximada- 

mente ~90", 


Outra maneira de resumir o gráfico de Bode do 
Angulo de fase é a seguinte: na frequência de corte, o 
Angulo de fase é igual a 45", Uma década abaixo da 
frequência de corte, o ângulo de fase é aproximadamen- 
te 0°; já uma década acima dessa frequência, é aproxi- 
madamente -90°. 


Desenhe o gráfico de Bode ideal para o circuito da Figura 34-19 


Resposta: 
Com a Equação (34.17), podemos calcular a frequência de corte: 


= 38 kHz 


1 
2x6 KIOO pF 


A Figura 34:195 mostra o gráfico de Bode ideal. O ganho de 
tensão é 0 dB em baixas frequências. A resposta de frequência 
“quebra em 318 kiz e, em seguida, decai a uma taxa de 20 
dBrdécada. 


FIGURA 34-18 Gráficos de Bode do ângulo de fase, 


» 


FIGURA 34-19 Circuito do atraso e seu gráfico de Bode. 


o 
Ava 
nowe 
os ' 
o 


EXEMPLO 34-13 


Na Figura 34-20a, o estágio ampificador CC tem um ganho de 
tensão de 100 na banda média. Se a resistência de Thevenin vista”. 
polo capacitor de derivação 6 2 KAD, qual o gráfico de Bode idoal? 
Ignore todas as capacitncias internas ao estágio amplificador 
Resposta: 

A resistência de Thevenin e o capacitor de derivação são um circu- 
to de atraso com frequência de corte de 
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Uma relação importante 

Como já mencionado, um amplificador normalmente tem um 
circuito de atraso dominante que faz decair o ganho de tensão 
a uma taxa de 20 dB por década, até que f. seja atingida. 
A frequência de corte do circuito de atraso € dada por 


1 
Take 


que pode ser resolvida para obter RC 
Re= 5 


Quando substituimos a Equação (34.20) e a simplifica- 
mos, temos a seguinte equação, que é amplamente utilizada: 


-$ (34.21) 


Esse é um resultado importante, pois converte o tempo 
de subida em frequência de corte, ou seja, podemos testar 
um amplificador com uma onda quadrada para encontra 
frequência de corte. Visto que o teste de onda quadrada é 
muito mais rápido que o de onda senoidal, muitos engenbei- 
ros e técnicos utilizam a Equação (34,21) para encontrar a 
frequência de corte superior de um amplificador. 

A Equação (34.21) é denominada relação tempo de su- 
bida-largura de banda, Em um amplificador CC, o termo 


largura de banda se refere a todas as frequências de zero 
até a frequência de corte. Muitas vezes, a largura de banda 
é usada como sinônimo de frequência de corte. Se a folha 
de dados para um amplificador CC fornece uma largura de 
banda de 100 KHz, a frequência de corte superior é igual 
a 100 kHz. 


34.10 EFEITOS DE FREQUÊNCIA EM CIRCUITOS 
DE MONTAGEM EM SUPERFÍCIE 


Capacitância e indutância parasitas se tomam considerações 
sérias para dispositivos discretos ¢ CIs que operam acima de 
100 kHz. Com os componentes convencionais (PTH), exis- 
tem trés fontes de efeitos parasitas: 

1. A geometria e a estrutura intema do dispositivo. 

2. O layout da placa de circuito impresso, incluindo a 

orientação dos dispositivos e as trilhas condutoras. 
3. Os terminais extemos do dispositivo, 


A utilização de SMDs (dispositivos de montagem em 
superfície) elimina-se praticamente o item 3 da lista, au- 
do, assim, o controle que a engenharia de projetos 
tem sobre os efeitos parasitas entre os componentes em 

de circuito, O resultado é que os dispositivos de 
montagem em superfície normalmente têm frequências de 
altas, 


EXEMPLO 34-14 


Qual a frequência de corte superior para o circuito mostrado na Figura 
34-220 


Resposta: 
Na Figura 34-22a, o tempo de subida é tas. Com a Equação (34.21), 


f= 888 = sou 


Portanto, o circuito da Figura 34-22a tem uma frequência de corte 
superior a 350 Ke, Uma declaração equivalente é que o circuito tem 
uma largura de banda de 350 kiz. 

A Figura 34-220 mostra o significado do testo de onda senoidal, Se mu- 
asmos a tensão de entada de uma onda quadrada para uma onda s9- 
‘ida, remos uma ssid de onda senoidal. Ao aumentar a frequència de 
‘entrada, podem, finalmente, encontrar a requência de corte de 350 Kz. 
Em oras palavras. poderiamos obter o mesmo resultado com o teste de 
cond senoidal, exceto que ele é mais lento que o teste de onda quadrada. 


FIGURA 34-22 Tempo de subida e frequência de corte estão relacionados. 


a: osv e 
em 
- cl ES ag 
, 
= 
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3 
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1. A resposta de frequência é um gráfico do ganho de tensão 9, Seo ganho de tensão é 2.000, o ganho de tensão em decibel é 


versus a. 40 aB. 

a frequènci b. 4648. 
b. o ganho de potência e. 66 4B. 
€ a tensão de entrada, 4. 86 4B. 


ANEAN 10. Dois estágios têm ganhos de tensão em decibel de 20 e 


2. Em baixas frequências, os capacitores de acoplamento 40 dB. O ganho de tensão comum total é 
produzem uma diminuição al. 
a na resistência de entrada. b. 10. 
b. no e. 100. 
e. na resiste d. 1.000. 
4. na tensão do gerador Dois estágios têm ganhos de tensão de 100 é 200. O ganho 
e ncia parasita da flação tem um efeito sobre de tensão em decibel total é 
an a frequência de corte inferior. a 4648. 
do o ganho de tensão na bandi média. b. 66 aB. 
«a frequéncia de conte superior © 8648. 
d a resistência de entrada. d. 106 4B. 
4. Na frequência de corte inferior ou superior, o ganho de 12. Uma frequência é 8 vezes maior que outra frequênci 
tensão é Quantas oitavas separam as duas frequências? 
at. 
b.2 
CDMA es 
d DIOSA as 
8, Seo ganho de potência dobra. o ganho de potência em de- Miz ef, = 10 Hz a relação f/f, representa quantas 
ciel aumenta 
de um fuor de 2 
b. 30B. 
e un, 
a. todo. 
6 Seo ganho de tensão dobra, o ganho de tensão em decibel 14, O papel semilogaritmico significa que 
aumenta a. um cixo é linear, eo outro é loparitmico. 
an de um fator de 2. b. um eixo é linear, e o outro é semilogarímico 
b. 3an. €. ambos os eixos sio semilogarmicos. 
© 6d. 4. nenhum eixo é linear. 
d. tou. 


15, Se você quer melhorar a resposta de alta frequência de um 
7. Seo ganho de lensão é 10, o ganho de tensão em decibel é amplificador, qual das seguintes abordagens tentaria? 
a. Diminuir a capacitância de acoplamento 
b. Aumentar a capacidade de derivação do emissor. 
©. Encurtar os terminais o quanto possível 
d. Aumentar a resistência do gerador. 


8. Seo ganho de tensão é 100. o ganho de tensão em decibelé 16 A taxa de decaimento de uma única seção RC ou de AOP é 


a. 60B. a. 6 dB por oitava. 
b. 2048. b. 6 dB por década. 
© 40 dB. €. 20 dB por oitava. 
a. 60 aB. d. 20 4B por década. 


e. a ec são verdadeiras. 
£. bed são verdadeiras 
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17. Um amplificador com uma frequência de corte superior de 
20 KHz é, normalmente, qual tipo de amplificador? 
ace. 

b, Áudio, 
é Vídeo, 
d. RF 


18 Um valor em dB negativo indica 
a ganho 0. 
b panho 1 
e. ganho infinito. 
d, atenuação. 


PROBLEMAS 


19 A capacitância parasita da fiação produz efeitos semelhan- 
a. filtro passa-haixas. 
b. filtro passa-alts, 
€. filtro passa-faixa. 
d. deslocador de fase avançado. 


20 Um circuito com uma perda tem ganho de 
20 
b. 1. 
ea 
d. infinito. 


SEÇÃO 34.2 Resposta de frequência de um amplificador 


34.1 Um amplificador tem um ganho de tensão na handa 
média de 1,000, Se as frequências de corte são f, = 100 
Hz e f, = 100 kHz, como é o gráfico da resposta de 
frequência? 


342 Suponha que um amplificador operacional tenha um 
ganho de tensão na banda média de 500.000. Se a fre- 
quência de corte superior é 15 Hz, como é o gráfico da 
respos 

34.3 Um amplificador CC tem um ganho de tensão na banda. 
média de 300. Se a Frequência de corte superior é 10 kHz, 
qual o ganho de tensão na frequência de corte? 


SEÇÃO 34.3 Ganho de potência em decibel 


344 Calcule o ganho de potência em decibel para A, = $. 10, 


20640. 

34S Calcule o ganho de potência em decibel para A, = 04. 
02.0.1 €0.08. 

346 Calcule o ganho de potência em decibel para A, = 2,20. 
200e 2.000 

347 Calcule o ganho de potência em decibel para A, = 0.4. 
0.04 e 0.004, 

SEÇÃO 34.4 Ganho de tensão em decibel 


348 Qual o ganho de tensão total na Figura 34-234? Converta 
a resposta para decibéis, 


349 Converta cada ganho de estágio na Figura 34-234 para 
decibéis 


34.10 Qual o ganho de tensão total em decibel na Figura 34-235? 
Converta isso em ganho de tensão comum. 


FIGURA 34-23 
Vea A, 200 Age 100 I 
H 4 


w 


~ 


Ye | Aus 9048 “ 


te» 


34.11 Qual o ganho de tensão co 
34-2462 


num de cada estágio na Figura 


34.12 Qual o ganho de tensão em decibel de um amplificador 
se ele tem um ganho de tensão comum de 100.0007 


34.13 A folha de dados de um LM380, um amplificador de po- 
tência de áudio, fornece um ganho de tensão em decibel 
de 34 GB. Converta isso em ganho de tensão comum, 


34.14 Um amplificador de dois estágios tem estes ganhos de está- 
‘pho: A, =258eA.,= 117. Qualo ganho de tensão em deci- 
E o ganho de tensão total em decibel? 


SEÇÃO 34.5 Casamento de impedância 


34.15 Se a Figura 34-24 é um sistema de impedância casada, 
‘qual o ganho de tensão total em decibel? E o ganho de 
tensão em decibel de cada estágio? 


34.16 Se os estágios na Figura 34-24 estão com as impedâncias. 
casadas, qual a tensão na carga? E a potência na carga? 
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FIGURA 34-24 
2000 


104v na 


1848 son 


34.17 Um gerador com uma tensão de saída de 2 mV tem re- 


al o gráfico de Bode ideal para o estágio da Figura 


Sittin de said de 150 Bl aciona um amplificador 326 
om impedância de entrada de 200 0, O ganho do ampli 
ficador é 30, a impedância de saída € 300 Mea cargado FISURA 34-26 
amplificador é 600 ©. Qual a tensão de saída? f l 

SEÇÃO 34.6 Decibéis acima de uma referència vea poa 100 pF 

244.18 Seo potência de sida de um pr-ampifiador é 20 dBm, | 
quan de pttnca iso representa em mali 

34.19 Qual a tensão de saída que um microfone tem quando sua Pigana: 
sada é AS UBV? 

34.20 Converta as seguintes competências para dBm: 25 miv, SEÇÃO 34.9 Relação tempo de subida-largura do banda 


93,5 mW e 4.87 W, 


3421 Converta as seguintes tensões para ABV: 1 pV, 34.8 mV, 


129 Ve 345 V. 
SEÇÃO 34.7 Gráficos de Bode 


34.26 Um amplificador tem a resposta ao degrau mostrada na 
Figura 34-27a. Qual a sua frequência de corte superior? 


34.27 Qual a largura de banda de um amplificador, se o tempo 
de subida foi de 0,25 ps. 


34,22 O LF3S1 é um amplificador operacional com ganho de IPRRURA See 
tensão de 316 mil. requência de corte de 40 Hz e taxa de 
decaimento de 20 dB por década. Desenhe o gráfico de 
Bode ideal. AR 


SEÇÃO 34.8 Mais gráficos de Bode 


34,23 Desenhe o gráfico de Bode ideal para o circuito da Fig 
3425 
34,24 Desenhe o gráfico de Bode ideal para o cireuito da Figu 
34-250, 
FIGURA 34-25 
soma 
T 11000 pF 
ty 
va 
o = s0pF 
e 


3428 A frequência de corte superior de um amplificador é 
100 kHz. Se ele for testado com anda quadrada, qual o 
tempo de subida na saída do amplificador” 


3429 Na Figura 34-28, qual o ganho de tensão em decibel 


quando f= 100 kHz? 
FIGURA 34-28 
Aa 
2008 
na U7 Decada 
owe ' 
too He MH 
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(Cabo Hat, 128-130 
Cabo metálico, 128-130 
Cabo par rançado, 413-414, 435-440 
eomectoves para, 138-40 
construção de. 436-438 
especificações para, 437-438 
fatores de velocidade de, 432-433 
para comunicações binárias, 436-437 
tipos de, 437-488 
Cabo paralelo, 412-413 
Cabo STP (par trançado blindado), 436-438 
Cabos de fio de cobre, 426-427 
maia, 128-129, 435-436, 439-440, 
mas 
par trançado, 413-414, 435-430, 439-440 
Calor 
de lámpada, 139-140 
e potència otica. 51 
‘Canada de depleção semicondutores, 389- 
w 
Camada de inversão tipo z 398-539 
Camas de elétrons, 1218 
Campos) magnético), 28-29, 165-167 
ação motora enire, 76178 
em geradores elétricos, 401-402 
em torno da corrente elétrica, 174-176 
intensidade do campo, 171-173 
no sentidos horário e anti-horärio. 174-176 
por indigo, 167-169, 172-180 
Campo elétrico 
de carga etária, 19:21 
em dieléiricos, 237358 
Canais (FETO) 890-581 
Capacitres. 257 
aplicações, 264-265 
campo elétrico em, 297-258 
carga de, 257-299, M6347 
como divisores de tens, 288-200 
constante elétrica, 260-262 
correção do fator de potência. 337-339 
comente de carga em, 238-299, 273274 
comente de descarga em, 298-299, 276.278 
derivação, 89-580 
descarga, 257-259, 346:347 
eletrico, 261-262, 264-266 
eam circuitos RC, 348 349 
em subestações de energia elétrica, 408-406 
especificações de tema de, 263-165 
espessura de, 260-261 
durânca de, 312 
Q de, 34.135 
rigidez deldirica, 261-262 
tao, 264-256 
tipos de, 257. 261-262, 264-265 
tltracapuctores. 268-267 
Capacitores de acoplamento, 281.289, 
‘28-280 
Capacitores de cerâmica. 262-264 
Capacitores de derivação, 580.591 
Capacitores de filme, 262-263 
Capucitores de mica, 261-263 
Capacitores de montagem em superficie 
(chip), 263-264 
Capacitores de papel. 261-263 
Capacitores de sintonia, 263-264 
Capacitores de tântalo, 264-266 
Capacitores eletroliticos, 261-262, 264-266 


CCapnctores letroitcos não polarzados, 
26125 
Capacnores lergutnios de dupla camada 
VEDL) 266-206, 
Capacitores para coreção do fator de 
tacia 405-106 
Capasitores SMD 263-263 
Copas vars 263-264 
Copociincials (CX 252-233, 257, 267-268 
nga de fase de 90. 27-278 
caleulda a par da estância 275 
capacine levies. 361346 
carga de capacitores, 257-299 
como a carga é armazenada. 257-289 
conste dielétrica 200 262 
eigo. 257 
descarga de capacitores 257-259 
e espessa do delaren, 260-261 
o tamanha da área de placa, 299-261 
em cabos. 428-430 
em pal, 267-264 
em série, 257-268 
interes 615-617 
imvertamente propuecêna! à restânca 
apacia, 275.215 
medição por eseonânca 307-309 
ara da ação. 610-617 
Praia e distal, 265.267 
rider dele 261-262 
tipos de capacitores, 261-262, 264265 
uiracapachores, 263.267 
unidade farad de. 290-200, 
variações de eno apostas pela. 47:38 
Copuetância de montagem, 718-714 
‘Coptic prata do ico, 311 
Capac por pé (cabon), 431452 
Tora cabo coil 480-81 
ara cas de par rançado 438-499 
‘capaci em paralelo, 267-268 
(Capacities em séries 267-268 
Coina internas (eases), 615617 
Caracteres voht umgère de 0: 
Corgo 25- 
(Car de Baterias. 45.146, 149.159, 199-162 
(Cara de capacitores, 257259 
Carga esta. campo eleven de, 
Carpa Mata. 152-153 
9- 1K21 


comente verran, 2:28 
de elétrons 19:30 


em capaciive, 258 299, 273-274 
em circuitos RC, 346-348, 19.35) 
estática 192) 


Cargas positivas móveis, 26-27 

Carregadores de bateria. 741-742 

Casamento de impedância, 107, 620-623 

CC; ver Corrente coma 

Ceifadoes 313514 

Célula de Lechanché. 147-148 

Células alcalinas, 147-139 

Células de armazenamento. 145-146. 268: ver 
também Ceulas secundárias 

(Cetus de chumbo ácida, 20:22. 155-156 
seca 145-148, 
fi, 149-150, 152-153, 


Células de combustível, 153-155 
Células de fons de Hit, 153-154 
Celulas de ito, 148-150 
Células de mere, 147-139 
Células de nckel-cadmium (NICA), 152-153 
Células de níquel-metal-hideeto (NiMH). 
153154 
Células de niquel-zinen, 153-154 
Celtas de Guido de prata, 147.149 
Células Edison, 153-154 
Células fotovoltaicas (PV), 418-419 
‘Cetus fr quel emo (Edison), 153-154 
(Celulas galvinicas, 146-147 
Células primária, 145-50 
aealina, 147-148 
Carbono-zinco, 147-148. 
Celulasrecaregáveis seladas, 140-147 
Células secas, 145-149 
Células secas de exrbono-rineo, 147-148 
Células secundárias, 145-147. 140-150. 
154155 
chum seid, 149-150.152-153 
celulas a combustivel, 153-155 
células solares, 154-155 
fons de Mio, 153-154 
nlquelcádmio, 152-133 
niquelfemo (Edison). 153-134 
niquel-metal-hidreto, 153-154 
níquel. inc, 133-154 
Células solares, 184-198, 401-402 
Células voltas, 146-148 
Cemi, 38-99 
CPL. (lâmpadas fuorescenie compactas). 
E 
Chave bidirecional de silico (SBS), 774 
Chave deslzante, 131. 
Chave DIP lal M-line package), IMSS 
Chaveamenio de amplitude (ASK), 458-450 
‘Chaveamnento de frequência (PSK). 458-450, 
125:1% 
Chaves. 130-188 
em sistemas elétricos de bareo, 224-226 
FETs como. 49-550 
transistores como, 41.548 
Aransistores de junção bipolar 600.602 
Chaves de comutação, 130-132 
Chaves de dois palos e duas posições (DPDT), 
130132 
Chaves de um polo e duas posições (SPDT), 
130132 
Chaves de um polo e uma posição (SPST), 
130132 
‘Chaves de um polo e duas posições (DPST), 
130132 
Chases DIP, 131-133 
Chaves DPDT (dois polos e duas posições) 
130132 
Chaves DPST (dois polos e uma posição 
130-132 
Chaves pash-hution, 131 
Chaves rotativas, 131-133 
Chaves SPDT (um polo e duas posições), 
130132 
‘Chaves SPST (um polo e uma posição 
130132 
Chave unilateral de silicio (SUS). 767-768 
Choque, 296-297, 334335 
Choque eléirico, 413-417 
Choques de AF (ecos indutivos), 334-335 
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Choques de RF circuitos indunivos), 334335 
Cielagem (baterias), 145-146 
Cielo, 234-235, 244, 427-428 
Ciclo de histerese, 173-175 
Circuit Colar 28 
Cireno de avcnço-atraso, 709-710 
Circuito de cancelamento (AOP5), 637-638 
Circuito integrado de perfil baixo (SOIC), 
E 
Circuitos ver Cincuos elétricos; Cincuos 
eletrônicos 
Circuitos aberto, 25:20 
análise de defeio, 212-213, 222-228 
copueitância de, 312 
definição, 203-214 
«em cieuitos em paralelos 215-216, 219-220 
em circuitos em série, 212-216 
em circuitos em séri-paraelo, 219-220, 
222.228 
tests de tensão para, 203 
Circuits acionadores, 601-603 
Circuitos binários 600.601 
Circuitos apacitivos, 281, 289-200 
avango/araso de N° enire corrente e tensão, 
281283 
capacitores de acoplamento. 288-289 
circuitos deslocadores de fase RC, 284-286 
divisores de tensão capacitivos, 288-290 
teatânia e resistència em poral, 285-288 
resistência  reatinci em série, 282-284 
tnt de impedância Z, 283-285 
Circuitos CC: ver Creo de corremte 
contínua 
Circuitos codificadores, 473-474 
Circuitos com diodo ativo (AD). 674-675 
Circuitos contadores, 478-474 
Circuitos de atraso (amplificadores), 626.628 
Circuitos de comutação 
pomo Q. 600-601 
regiões da saturação e corte em, SAD 
Circuitos de corrente alternada (CAT 
com resistência. 243-244 
ivisores de tensão capacıtivos, 288-290 
Indutância, 264295 
potência em, 385.337 
Testes e análise de defeito: ver Testes e 
análise de defeito (citetos CA) 
Circuitos de corrente contínua (CC) 
divisores de lensão captives, 289-200 
induância em. 294.295 
Circuitos de doi estados, 600-604 
Circuits de enradaaída (UO), 374-475 
Circuitos de filtro, 382-383 
análise, 382-388 
em fontes de alimentação CA, $19-420 
em etiicadores de meia vada; 51555) 
Circuitos de fomes de alimentação 371-473. 
519, 535.536 
analise de defeito, 32-334 
‘ilu da corrente do fusivel. $3 
flhragem, 525-526, 530.531 
fuses de ação retindada, 
multiplicadores de tensão. 5555550 
pone reificadora 523524 
reguladores 332.557 
retficador de meia onda, 530.572 
retfcador de onda completa, 522-352: 
subsistema, 519-521 
tensão inversa de pico e corrente de suo, 
EE 


Circuitos de interface. 475476 
Circuitos de mem 473-475 


‘abo coatial em, 435-436 
sintonia, 373.375 
Circuitos de RF; ver Circuitos de 
tadolrequência 
Circuitos de sinais mistos 475-476 
Crevitos decdificadores 473-474 
Circuitos demulipiesadores, 473-474 
Coneitos deslocadores de fase, 284 286 
Circuitos digitais 
eletrônicos. 472-475, 543-584 
polarização de base em, 600.60 
Circuitos eleirôncos, 468369, 475.476 
análise de defo, 789-791 
com diodos, 98-109 
digitais 472475 
integrados, 467-468 
imerfocesinal misto, 475-476 
lineares (analógicos), 468-460, 472-473 
visão geral de, 10.11.1218. 
Circuitos eletrônico cares fanalóicos), 
468-409, 472473 
amplificadores. 468-471 
circuitos de fonte de alimentação. 471-473 
osciladores, 470-472 
sintetizadores de frequência 471-472 
Circuitos elétricos ver também os upos 


Circuitos em paralelo. 76, 84-85 
análise com variáveis desconhecidas. 83-85 
análise de defeso, 215-216, 219-220 
aplicação da lei de Ohm em. 76-78. 
‘cas abertos e curtos em, 215216, 
219.230 
condatância em, 82-84 
Jet de Kirchhoff para corrente, 77-79 
potência total em. 83-84 
resistências ers, 18-79, 82-83 
Noe R. 285-288 

Corcatos em ponte 
equilibrada, 95:97 
Thevenizando, 114-116 
Wheatstone. 94-90 

Circuitos em porte equilibrada 95:97 

Circuitos em série. 52, 60.70 
‘alive com variáveis desconhecidas, Gt, 

213, 215-216 
aa 


comete capacitiva em. 281-282 
corrente india em, 328-329 
definição. sa 

Jet de Kirchhoff para tensão, 62:64 
método geral para. 65.56 
ohumímeto, 167-168, 199 


polaridade de quedas de tensão, 63.64 
potência total em, 63.65 
quedas de tendo, 61-63 
resistência em, 39-61 
eessência total, 6 
tensões em série aditiva e subtrativa em, 
sss 
Ariâmgulo de impedância em, 283-284 
Cineuios em série-paralelo, 9. 100-101 
anilise com vanaves desconhecidas, 92-95 
anälise de defeito, 219-223 
Bancos de resistencia e sequências em 
serie paralelo, 91-93 
bancos de resistência em série, 91-92 
circuit aberto e em euro em, 21 
‘erento em ponte equilibrada 95-97 
definição 89 
isores de tensão, 96.99 
ponte de Wheatstone, 94-90 
resistência de, 113-114 
resistência total, $9.90 
sequências de resistência em paralelo, 
sa 
Circuitos equivalentes, 428-433 
Circuitos fechados, 


3 


Circuitos indios 328, 397-338 


choques de AF e RE, 


‘onda senoidal i, atrasada de v, 
328.30 
potëncia em crcutos CA, 338-337 
Q de uma bobina, 333-335 
‘engl de impedância, 330-332 
X, © R cm paralelo, 331-334 
N e Rem série, 828.380 
Circuitos integrados (CIs) 
como propriedade intelectual. 408-460 
e mudanças na eletrônica, 467.468 
o sistemas ts, 466-48 
para minicomputadores, 23 
Circuitos LE 
frequência de ressonância de, 371-972 
frequência de ressonância em, 367-368 
sinha, 373-374 
tanque, 366-367 
Circuitos MOSFET, eletricidade estica e, 
pre 
Circuitos multiplexadores, 478-474 
Circuitos push-pull 
amplificadores classe A. 603-605 
amplificadores classe B, 64.698 
Circuitos RC 
acoplamento, 382-383 
acoplamento com constante de tempo longa. 
331-381 
análise de constante de tempo avançada 
para, 350.353 
carga e descarga cum constante de tempo 
cura, 319.381 
constante de tempo aplicada a, 345-347 
constantes de sempu curas em. 349-350 
constantes de tempo longas em, 348-350 
uro-cincuito, constantes de tempo e, 
HMS 
curvas de carga e descarga, 346-348 
desocador de fase, 284-286 
formas de onda, 347-349 
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Circuitos resonantes 
definição, 461-462 
em paralelo, amortecimento de, 374-376 
{aor de ampliação O de. 368-371 
Jargura de banda de, 371-374 
Cinco retificadores de meia onda, 520-522, 
674675 
Circuitos retificadores de onda completa. 
pany 
Circuitos retificadores em ponte, 
Circuits KE, SHS 
Circuitos seguidores, 545.546 
Circuitos somadores, 375174 
Circuitos tanque. 366-367 
(Circular mil (emh). 127-128 
(Cis ver Circuitos integrados 
Cs amplificadores, 66-698 
Cs comparadores. 665.656 
(Cis geradores de função, 725-727 
Cls reguladores chaveados, 756-757 
‘Cis reguladores lineares, 746-747, 730-751 
Clipe jacaré, 129-130 
Clocks e temporizadores de 
mieroconiroladores, 726-729 
‘locks de tempo real (RTC), 208 
CMOS (MOS complementar. 363-364 
CMRR: ver Razão de rejeição em modo 
Cobre, 83a 
Código colorido de cinco fixas (resistores 
aa 
digo de cores 
para cabos de par trançado, 337-338 
para resistores, 6-3 
Coeficiente de acoplamento, 298-300 
Coeficiente temperatura (capacitores 
268-266 
Coeficiente de temperatura de resistência 
TELS 
Coeficiente de temperatura positivo (PTC). 
23 
‘Coeficiente nepativn de temperatura (NTC), 
pad 
Cleto (ransistoves), 575-576 
conexão em coletor comam 372-578 
curvas de coletor, 879.580 
sets, 576-577 
Combustveis ssc. 417-418 
Comissão Federal de Comunicações (FCC), 
m 
Comparadores. 473-476 
com histerese, 667.66 
com referência diferente de zero, 664.667 
com referência zero, 61-662, 6.665 
definição, 61-662 
Comparadores com fonte simples 664.666 
Comparadores inversores, 661-662 
Comparadores quádruplo. 665-666 
Complemento de Q. 718-719 
Componentes 
com defeito 414-415 
definição L2 
em série. 0-61 
Compostos. 17-18 
Comprimenio de onda 
definição 427-428 
espectro de Frequência eletromagnética. 
2s 
Tinhas de transmissão, 427-429 
Ondas senoidais, 239-241 


sm, 


‘como sistemas cletrónicos, 466-467 
DRAM para 268-269 


Comtação digital (FET), 561-564 
Concessionárias de energia elétrica 10-11 
Condicionamento de sinais, em sistemas de 
aquisição de dados, 205 
Condutores, 16:17, 483-484 
coacetneen 129-131 
definição. 126 
dimensões de bolas de fio padrão. 126-129 
em campos magnéticos, 172-179 
em capacitores, 257 
em circuito impreso, 129-130 
função de, 126-127 
Idan, 294 
fio, 128-130 
verificação de continuidade de. 
Condutância (G), 23-29. 82:54 
Condutâncias em paralelo, 82-64 
Conector de múliios pinos, 129-130 
Conectores, 129-131 
análise de defeito, 222223 
em geradores trifásico, 4012-404 
em sistemas de aquisição de dados. 208 
para alimentação CA tifisiea, 411-413 
para cado email, 441-443 
para cabo de par trançado. 438-440 
Conectores BNC, 441-443 
Conectores de fone RCS, 441-413, 
Conectores F. 129-130 
Conectores R. 441-443 
Conectores LAS 438-440 
Conectores SMA, H2-H3 
Conectores tipoa 482-443 
Conectores UHE, 442413. 
Conexão HC (base comum), 577-378 
Conexão CC (coletor comum), $77 
Conexão de sinal, balanceado é ão 
halanceado, 653.657 
Conexão EC (comum emissor), 577-329 
Concaões Darlington, 596 
Cones de aerramento (circuitos em série). 
pry 
Constante dieléirica (K), 260-262 
Constantes de tempo, 343, 352-353 
análise avançada de. 352-353 
carga e descarga com constante de tempo 
RC canta, 9351 
cinco de acoplamento RC com constante 
‘de tempo maio Tonga, 350-351 
curt, 349-351 
curvas de carga e descarga RC. 346-348 
e corrente a parte de circuitos RC em curto- 
irao, 347-348 
e resistència isolada, 343-344 
e tensão produzida através da abertura de 
‘ection RE, 344-345 
formas de onda RC, 347-349 
DR. 343345 
longas 344351 
RC MEAT 


‘Consume de corrente (amplificadores), 690- 
E 
Consumo de potência dinâmico, 563-564 
‘Consumo de potência quiescente (inatividade), 
563.563 
Contatos NA (normalmente aberto), 181-182 
Contatos NF (normalmente fechado), 181-182 
Contatos normalmente aberto (NA). 181-182 
‘Gonos normalmente fechados (NF), IRI-1R2 
Continuidade, verificação de, 203-2 
22 
Controladores embutados 
Cole por potenciômea (resistores, 
Comiroles de ruído, 31 
Contrues ruidosos, 21 
Conversor analógico digital (ADC). 395-394 
como circuito de imerface, 475-476 
em sistemas de aquisição de dados, 205 
para osciloscópios digitais, 447-488, 
458-454 
‘Convers de tensão para frequência 723-73 
Conversor digital analógico (DAC), 118-122 
coma circuito de interface, 475-476 
para oneioncopios, 487-459 
Conversores CC-CA, 363.566 
Conversores CC-CC, 472-373, $10.52, $65- 
266, 187789 
‘Conversres Flyback, 799 
Conversores forward, 798.799 
Conversão A/D (analógico-dipital), 1196120 
Conversão D/A (digital analgicn), 118-120 
‘Convers da forma de onda (AOPS), 
670.678 
Corona, 138-139 
Corrente alternada (CA), 27-28, 29-237; ver 
também sistema de alimentação CA 
análise de defeito, 28-224 
em circuitos capacitivos, 273-274, 281-282 
Formas de onda não senouais, 244.246 
medição, 204 
ondas senoidais, 232.244 
Comente capacitiva. 273-274: ver também 
Corrente elétrica 
Corrente continua (CC), 26-24, 
Moqueio, 273-274 
formas de onda de pulso, 245-246 
formas de anda não sendais, 244-246 
motores, 184-187 
Corrente convencional, 25:27 
Corrente da lâmpada, 28.29 
Corrente de base fina, S83- 386 
Corrente de carga 
em capacitores, 258-259. 273-274 
em eres RC, 346-340 
senoidal, 276.278 
Corrente de carga umidieciona, 519-520 
Corrente de cauda 302-598 
Corrente de corte do coletor, 8.541 
Corrente de descarga 
em capacitores, 258-259. 276-278 
em cretion RC, 346-349 
em isoladores, 138-139 
Senoidal, 276-278 
Corrente de disparo do gatilho. 767-768 
Corrente de elétrons, 25.24. 
Comente de emissor a, 585-586 
Corrente de manutenção, 767-768 
Corrente de saturação (semicondutores), 
491-492 
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Corrente de saía em curto-circuito (OPS. 
638639 

Comente do desvio de tensão, 98-99 

Corrente elétrica (1, 21-24, 29-30 
‘aleuld apartir ds Tensão medida, 203 
campo magnético ao redor, 174-176 
carga, 25-26 
carga vermu, 


em células úmidas de chumibo-sido, 


medição com DMM, 201-202 
ra kei de Ohm, 6-84 49-51 

ma ressonância em paralelo, 364-365, 778 
nas células fotovoltaicas, 146-147 
proporção lincar entre a corrente e tensão 
as 


tesitência para. 25.25 
ressonância em sere, 461-463 
sentido da, 25:27 
tensão ver 2826 
Corrente induzida. 177-180 
Corrente masons 
ITs, Ss 
diodos, 9.508 
Corrente no escuro, 24:29 
Corrente no secundário ransormadores), 
"0-301 
Corrente reversa misma (diodos) 
Correntes de fu superficiais. 
(semicondutores, 491-492 
Correntes de paratas transformadores) 30% 
Correção de fator de potência, 337-339 
Corte a laser, 652653 
Coulomb (C). 18-19, 289-260 
Coulomb. Charles A L621 
CPU (unidade ventral de processamento) 2.3, 
suas 
CO (revit, 
Criogenia, IETS 
Cristais de silicio, 484-487 
Crowbar, HT 
Cursos universitários, 2. 


m 


análise de defeito, 2 
definição, 214-215 
em circuitos em paralelo, 215-210, 219-220 
em cienitos em série, 212-216 
em circuitos em série paralelo, 219-223 
em circuitos RC, 37-38 

Co virtua (amplificadores nåo-inversores). 
614616 

Curva de decaimento 331-352 

Curva de magnetização BAL 172174 

Curva de ranscondutância FETS). 331-392. 
EE 

Curvas de resposta de frequência (tros, 
“380.392 


mm 


D 

D-MOSFET% (MOSFETS de modo depleção, 
EE 

DAC; ver Conversor digital-analógico 

Dados binários em série. $455, 

Deca 48-49 

Décadas, 247, 624.625, 

Deci, 18-49 

Decisis, 617-618 


definição, 387-388 
Tikros, 387.390 

Decibéis acima de uma referência. 623-624 

Degrau de tensão (AOPs), 638-630 

Densidade células úrsidas de chumbo Scio), 
151-152 

Densidade de uo (B). 167-168 

Deriva (dip), 13-714 

Derivações de tems, 97.98 

Descarga 


butera, 148-196, 149-150 
de capacitores, 258.259, 276278, 346-347 
em circuitos RC, 346-351 
taxa de, 5345-346 

Descarga eletrostática (ESD), 27.28 500.571 

Desligamento térmico, 741-738 

Deslocamento de fase, 284-285 

Desmagnetização, 174-175 

Despolarizadores, 147-148 

Detectores de cruzamento zero. 661142 

Detectores de fase, 728-729 

Detectores de temperatura resistivos (RTD, 

1136, 

DEX festensio da remo), 363-365 

Diac. 774 

Diafonia (croatia), 266-267, 436-437 

Dielérica; ver Ioladores. 

Diferença de potencial, 
Tensânções (V) 

e coment elérca 2 
Digital. definição. 562-563 
Diligent ne. 439-460 
DIMM (nl in-line memory modules), 26 
Diodo coletor (coletor base), 55-574 
Diodo Schockiey. 767.768 
Diodos, 68-69.140-141. 498, 514.51 

caracteristicas básicas de, 298-300 

ceifadores, 1314, 

coletor, 73.375 


ver também 


de montagem em superficie. 303-304 
e quatro camadas. 166-168 
DMM testando, 201-202 


optoeletrânicos, 907. 

PIN, $14.515 

polarização direta. 489-191 

polarização reversa, 490-493 

Principais especificações para 
Zener com carga, 505-308 

resistência CC de, 303-504 

Schottky, S10512 

“Segura Clereira apronimações de, 

501-503 


Enem 
Diodos ideais, 409.502 
Diodos laser, S13 


Diodos não polarizados, 88-490 
Di PIN 13-315 
Diodos reguladores de tensão, 504-505 
Diodos Scot. S1312 
Diodon SM nonigen em ape), 09504 
Diodos Zener 303 308 
especificações, 507-508 
preme com Gg, 505-508 
Dio, 34990, 
Dipo SIS SIA 
Dri E797 
Devon, 796.297 
Dijon 132-133. 405-406 
Dinplay de sete segmenton (LED), 308-309 
pla do upo amodo comum, SOS 
Dopias do upo catodo com SUE SP 
Dupla pars onsen de nigh de 
‘dain 205.200 
Dispositivo analógico. 756 
Dispositivos conrolados por tensio. 0-551 
Dispositivos de e qua, 55.392 
Diopesivos de mamária, 41 
Dione nears erecta. 08-40 
Dinpotivos nã iene, diodos co 
E 
Dispos normalem ul 554330 
Dispositivos normalmente om 355-536 
Dispesitvos opocetnion 307 
pose 
Dispose térmicos reis 134-135 
Dining, 3134.8153 
Dept de porta do tr 
Campicadre) 69.631 
Dissipadores de er 
its SALSAS 
especificações de tre potência. 
poe 
Dionçã de crurameno 693-696 
iriução de caga lérios de 
arcos), 225.226 
Diver de frequência, 471.472 
Drones de temo, 9699 


Divisores de tensão em série, 96.99 
‘com corrente de carga em paralelo, 98.99 
derivações de tensão, 97-08 
luas quedas em série, 96-98 
método de quedas R. 96-97 
método de tensão proporcional, 96-97 
vantagem de, 97-99 

DM Ms: ver muhimetros digitis 

Dobador de tensão, 533-535 

Dominio du frequência, 245,247 

Dominio do tempo (sinais eletrônicos), 246 

Domínios, 170171 


DRAM (memória de acess alentório 
dinâmica), 42-43. 268-269 

Dreno (FETS), 530330. 
E-MOSPETA 555559 
JFET, 390-552, 
MOSFETs, $60.56 


Material com direitos autorais 
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DSOs (oscilascópios de armazenamento 
digita 451-452 

Duat nine memory modules (DIMM), 268 

Duplicadores de tensão de onda completa. 


chaves, 1301 
de capacitores, 268-265 
transformadores, 303-305 

Espectro de Sequência, 251-252 


EA Espectro de frequência eletromagntica, 
251-282 

e Elétrons ligados, 485-95 Espelhos de corrente. 568-569. 599-601 
E-MOSFETs (MOSFETs modo letons livres, 10-17, 483-491 Espessura da dielétrica, 2 

imensilicação), 558-561, 66 56 Eletrostática, 18.19 Estados binários, 513.544 

(OSPET canais p, $89 500 Emissor (uansstores), 575.576 Eágioacionador (amplificadores) 695.697 
E-MOSFET» canal s, S3136 “conexão emissor comum, 377-379 Estigia pap ativo, 65-666 
EDA (automação de projets eletricos E3, elétrons 375.577 Estágios de primeira ordem (fliros). 6174-678 
467-468 polarização, SSG Estaores, 263-264, 379-374, 401-402 
Edison, Thomas A., 139-140, 153-154 Encapsulamenio de perfil barvo (SOP), Estrutura cristalina, 139-140 
EDLC» (capacitores eletmguimicos de dupls (68649 Estúdios de gravação, 475-477 

camada), 265-266 Endereço, 474-475 ETA (Associação Imernacional de técnicos 


EDN (revisa L 
Efeito avalanche, 91-293 
Efeito de campo, 340-350. 
Efeito de carga 


em eletrônica) dio 
Experimentação pessoal L2. 29 
Extensão de dreno (DEX), 563-365 


Ua impede tad, 300-592 x 
de voimeos 197-198 Energia oer 417-421 FAA (Aglaia Federal de Aviação, 466-467 
tet Hal. 170-172 Seinna. 417-418 rcames de componente So 
Efeito Miler, 6.570 meria ec, 400-40, 419-421 Maniana 6 wp tanan Bal 
Efeito peles 333-395, 428429 Energia wl, 400.401, 417-420 a te 
Efeito relic, 113714 Poston erat em 10 Pia Sica: 030637 
Leo roda le, 360-367 Upon 17-48 Pasa de cma PLLA TIS 
Een de equine, 630.691 Energia do hoi, 417-18 Fnac screen ney, 20-200 
lca Energia eólica. 300-402. 419-321 iss do taada aba fect 
sidan ms Ea os 117-418 RE] 

aplicadores lave 700701 Energia Ml. 417418 E piles 

de transformadores, 302-303 Energia nuca 400-402. 417-418 — T na 
máxima RAIO Energia quia, comendo de, 28-29 Rs 
Eieêncio minima, 1119 Energia ola 417-890 und 299.060 

no Xa Pat) 

een químicos 16-18 Enroameno em beca 312 =o 
Kletrieamente lari), 66-67 Errolemento enteral 312 DD pips ois ee 
Eletricidade, 15, 29-30 Entrada de reset, 719-720 elétrica, 401-403 

homon 1516-181 mrada ren, 3-99 


fator de tempo em, 243 


pi rio pit de tempo 
See eds prire seem quad 231, 
pr ca O MALAR a ay 
odor ITA) afen aparia) Gio e der a o 854 
O Emo 538 Sis em pio 28 
corrente continua, 26. Equações de malha. 110-113 ão a anes, 289294) 


Fator de ampliação Q, 368-371 
Fator de Potéacia (FP), 335-337 


diferença de potencial 20 Escala decibel (mtimetros), 200-201 


feos de 220 Escala vera de um cbmineto 198.200 
tlt pais, 28:30 cal ogra, 634-625 Bir dido 
ees nha de transmis, 431-432 
Semid decore, ZET Ecs com 3 pa 
ESD (descarga eletrostática), 27-28, $69-571 fat 2 = 
Espaguete, 128-129 — jor sengo 


com andas senoidai, 243 


Espalhamento espectral. 734-73 
Eletricidade estática 18-2 Especificação de GF (ator gauge), 137-138 ne ae po pe, 
circuitos MOSFET, 360-570 Especificação de potência do transistor A t E q 
porate, 27-28 anpil eaae de pottacah NONS FCC (Comino Federal de Comicon, 
Eletroimäs, 16-170, 401-402 E 
Eletromagnetismo, 28 ba Preeti tng 

Eron de valência 18-19, epre Aia 


Ferrites. 170-171 
FETs: ver Transistores de efeito de campo 
ETs de GaN (net de gio), 64568 

FET% de junção FETS), 546-547, 549, 


Eletrônica, 12, 10-12, 
cárcuitos integrados em. 467-468 
educação para o trabalho em, 56,89 
impacto nas nossas vidas, 1-2 


trabalho de técnicos em, 487-469 —. 
vis elétrica da, HLS amplificadores, 554.555 
trons 15-16, 18:19 curvas de dreno de, 350-582 
carga de, 19-20 curvas de tramecomlotância de. $51-$52, 
Ssss 


corrente de citrons, 2:24 
em anéis orbitais 719 
em BITs, 575-577 


polarização. 552-554 
lipos especiais de, 555-556 
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FETs de potência, 363-366 
FETS tipo, 519-580, 
FETs tipo p, 50-380 
PEXT (telefona 438-439 
FS ip tops), 472474 
Figura de mérito, 368-369 
Fragen 
amplificadores classe C, 699-7000 
em circuitos de alimentação, 525-526, 
Sosu 
‘onda completa, 326-528 
Fineagem de onda completa, 526 528 
Firo indutivo, 529-330 
Fiho notch de Segunda ondem Sallen-Key. 
679.681 
Fios, 362-363, 378-395 
a crisi. 303.305 
ativos, 380-381, 393-394, 674.675, 
banda estreia, 381-382, 679.680 
banda larga. 381-382. 678-680 
caput, 326-529 
curvas de resposta de frequência de, 
DE 
decibéis, 387-390 
defini, 380 
indutivo 529-530 
monch, IST SRE, 387-98 
onda aetstea de superficie, 96-395 
passa-las, 380-388, 675-678 
uss baixas, 380-392, 428-430, 525-527, 
TAGs 
passalabxa, 380-381, 392-303, 678-680 
passados, 381-383, 680.642 
passivos, 380 
processamento de sinal digital, 394-396 
rejeitada, RIA, 37-38K, 302-393, 
679-681 
respostas ideais de, 380-383 
ressonância em paralelo, 392-394 
ressonância em série, 392-303 
resonantes. 302.394 
tipo É resonante, 393-394 
Fills eapacitvns, 326-329 
Fios com DSP (processamento de sinais 
digito), 394-306 
Fios de múltiplas relimentações (MFB). 
670.680) 
Fios de onda acústica de supertcie (SAW), 
4395 
Fios de ressonância em paralelo, 392-304 
Fios de ressonância em série, 392-303 
tos MEI (ila reaimestago), 
679-680 
los notch, 381-382, 387-388 
Fios passa-akas, 380-381, 383-385, 
671-678 
AOPK, 677.678 
de primeira ordem, 675-678 
RC, 386-387 
RI, 386-388 
Fios passa-baixas, 380-388 
cubos que agem como, 428-430 
de primeira ordem, 674.676 
de segunda ordem, 677-678, 
em fontes de alimentação 525-327 
RC, 384-486, 389-392 
RI 385.387 
ltrs pasa-baixasSallen-Key. 677-678 


Fios pass fina, 380-381, 392-393, 
TR 
Fios passa- todas, 381-383. 680.682 
Fios passivos, 380 
Flos rejeita fia, 381-382 392.393 
AOPK 679-681 
Re 387-358 
Fios essonsetes, 392.304 
Flos ressonantes do tipo L. 393.394 
Fios SAW (onda acústica de superficie), 
34395 
Fow 
análise de defeito. 222-223 
biolas padrão 126-128 
potência CA 412413 
resistência do, 133-134 
terra 414-417 
tips de, 128-120 
Fioestanhado, 128-129 
Fio rigido. 1281 
Faos condutores, 128-130 
Fios de conexão desencapados (mus), 128-129 
Fio tema. 414-417 
Fio trançado, 128-129 
Flip op RS, 718.719 
Flip Nope (FE). 472474 
Fino 
em semicondutores, 487-488 
em semicondutores intrinsccvs 486-488 
Fluxo de letoas.25.27 
Fluxo magnético (0), 166-168 
EM: ver Modulação em fegpência 
Folhas de dados, interpretação, 581-584 
Fome (FETS), 52-380 
Fonts de alimentação, 741:742 
análise de defeno (elétrica). 461-463 
análise de defeno eletrônica), 791-703 
casos 
cessi 
delação, 519-520. S30-531 


eus 
Fomes de alimentação CACC. 741-742 
Fontes de alimentação chaveadas (SMPS), 
750.753 
Fonts de alimentação inierupta (UPS). 761 
Fontes de enem, 368-360 
Fontes de eletricidade, 1729: ver também 
Fones de tendo 
Fontes de tenção 11-13, 115-118 
CA 20.08, miaa 
CA, simbolo para, 292-233 
cargas de circuito em, 2526 
(CC, 2628, 13-117 
e divisores de tesão, 117-118 


quase ideal, 116-117 
segunda apeonimação, 115.117 
Fontes de tensão ideais. 115-118 
Fontes de tesão quase ideais. 116-117 
Força magneromotriz (FMM). 171.172 
Formadores, 5.6 
Formas de onda 
Análise de Fourier, 47.251 
dmgulo de fase, 241.243 

cam 

em circuits RC. 347-39 

em fase 242 

fator tempo em frequência e fase. 243 


fora de fase, 243 
frequência, 238.239 
aão senoidal, 244-251 
periodo de, 239 

Formas de onda de modulação por largura de 
palso (PWM), 701-702 

Formas de onda de polsos, 244-246, 434435, 
670.672 


Fela do inverso da resistência, 80-42 
Fotoconduores 35-36 


Fox Eletron. Inc.. 717-718 
FP (ate de ponència), 985.397 
FPGA ramo de portas programáveis por 
ação de campo). 474-475 
Frequêncito) 
‘calcul a para restância, 275 
e periodo. 427-428 
em creutos indutivos, 328-320 
fator de tempo, 243 
versamente proporcional  reatância 
eapacisiva, 275 
linha de ransmisso, 426-428 
ondas senoidais, 238-239 
eatin indutiva para. 323-324 
Frequência de canto. 625.627 
Frequência de spina, 625.627 
equência de repetição de pulso (FRP), 
427.428 
Frequência de ressonância, 366-360 
amplificadores classe C, 098-700 
definição, 461.462 
wsciladores, 709-712 
Frequência de resonància em paralelo, 
3714 
Frequência de ressonância em série, 713.714 
Frequência fundamental 713-714 
Frequência notch, 387-388 
Frequências de áudio, 238-239 
Frequências de horda largura de banda), 
32373 
Frequências de corte, 382-383, 616.617 
Frequências de meia ponència (amplificadores 
CA). 616617 
Frequências de rádio, 238-239 
Frequências sonoras, 239 
Frequências ulrassânicas, 239 
de frequência. 458-489, 


Fuga de Nuno, 298.209 
Função, 457-458 
Função AND, 543.544 
Fang de eseala atoms (DMM), 201-202 
Função OR. 543-544 
Fusíveis, 132133 
‘edleul da corrente, 531-532 
de ação Jema, 531.533. 
“em subestações Se energia, 405-406 
resistência do fio, 133-134 
tese, 132-134 
verificação, 203 
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r 
Galvani Luigh, 146-147 
Galvanômetro, 94:95 
Gancho de metal mantido por uma mola, 
139-130 
Ganho. 468-471 
Zanha de potência de decibéis, 617-619 
ano de tens em decibel, 618-621, 
PEA 
Banho de tensão em malha aberta, 636-637 
Ganho de comente 377-378 382-583 
Ganho de corrente CA. 389-390 
Ganho de corrente CC, 377-378 
Ganho de potência 61619, 690.691 
Gant de sid (amp. dif), 507.399 
Ganho de tensão 
aplicadores emissores comuns. 58-391 
AGP inversores 642613 
NO nio inversores, 645.616 
diferencia. 648647 
em malha aberta, 63667 
em seguidores de emis, 392-593 
Ganho de tensão em decibel 
amplificadores. 618021 
prifio de, 62626 
Ganho de eso cm maa lechada, 642-643 
Ganho unten, 315-346 
GASFETK 355 
Gauss), 107-168 
GN (produto ganko-targura de banda, 
cassa 
Geração de forma de onda (AO), 672-675 
Geradores 
de corrente constant, 138-160 
de tensão constante, 159-160 
em usinas de energia, 400-404 
resistência merna de geradores 197159 
rise AL da 
Geradores de forma de onda abies 
CAN 457-458 
Geradores de função, 457.460 
Geradores de sinais, 786-786 
Geradores de tensão aliernada. 232235 
Geradores de tensão estan, 159-160 
Garmânio, 48185 
GEC (imternaptares de ie por fatha à 
tera 6418 
Gr lineares de falha à ue 
Giga, 48-49 
Google 
Governadores, 402-403 
(Getco de uma reta (linear), 49:51 
Gráficos de Bode, 624.629 
Gráficos de ângulo de fase, 241.242 
Gaticalado, 449-450, 454-45 
GROL (licença de operação de radiotelefonia 
sera, $9 


a) 416417 


u 


Harmônicos, 247, 250, 699-700, 713714 
HBTs (ransistores bipolares de heterojunção), 
tonna 


$46, 519 

HEMT peudomórfieo (pHEMT). 555 356 

HEMT (transistores de aha mobilidade 
let Ones), 588.556 


Her i), 238 
Here. Heinrich, 
Heterojunção. 555-556 
Hewlett-Packard Las, 41-42 


TFC (sistema hibrido Gonna iba), 443-444 
Hidrômetos, 151-152 
Histerese 

comparadores com, 657.669 

definição, 173-174, 668.669 

magnetica, 173-175 


4 
TEEE (instituto de Engenharias Erica e 


lenis) 7-4 337.338 
IEEE Species, T3 
IGBTs raise bipolares de pora 
isa), 76778 
Imas bipolares, 170-171 
fis permanentes. 168-170 
fr ips de, 168171 
Impedância (2), 283-284 
complexa, 336-338, 429431 
deexcuito resonant em paral, 370-371 
em aplicadores, 470-471 
nareonáncia em paralelo, 367-368 
a ressonância em série, 462-463, 
ret, 305.306, 13435 
Impedância caracteristica 
Tihs de wansmissi, 29-431 
acabo cosa, 880-481 
fra cabas de par wrangado. 433-430 
Impedância de entrada 
"AOR inersres, 642.685 
AOPS no iverson, 65.606 
efe de carga, 390-302 
em seguidores eee, 92-994 
Irena de saída egies de emisar), 
mams 
Impedância de sro, 429-430 
Impedância retida 105306, 434-435 
Impedância complexas. 330-338, 429-431 
Ienpareza trivalente, 487480 
Indução 
"definição. 167-168. 
elentátic, 257-258 
Por campos magico 167.109 
por corte skeen, 394-295 
residual 174-175 
Indução resin, 174-175 
Inss eletrônica 
comegênciaem 14 
empregos e carrera em. 3-4 9-11 
more empregadores IO 
Segmento importantes da Lat 
Indias de Compopemes Smicondutores 
LLC. 12513 
toduáncia (0). 204.312 
ato, 294-297 
deimção, 294 
ef capaihos e idos prata, 
S1312 
efeitos de, 294-295 
em pal, 310311 
em pedaços retos de fo, 428-429 
Em série. 0311 
medição por esonância. 367-369 
tenção atoindusida, 26-299 


transformação de impedância, 305-308 
transformadores, 209.300 
Indutância mútua, 298-300: ver tamem 
Transformadores 
Todatincia parasita. 311-312 
Toduténca variável, 398-310 
Indatores, 293 
Injeção de sinal, 788-790 
Instalação elétrica 
defenuosas, 414-415 
em sistemas eletrônicos, 653-657 
‘em sistemas elétricos de um baren, 225- 
Instalação elétrica residencial, 400-301, 
40.412 
circuitos de ramon, 410-412 


a peral, 409-411 

segurança com, 413-418 

Instalação elétrica residencial, tamanhos 
mínimos de, 127-128 

Insituto de Engenharias Elérica 
VEEE), 18, 337338 


abordagem digital, 782-73 
Analisadores de espectro, 73-786 
Analisadores lógicos, 782-788 
geradores de sinais, 786-786 
‘ital, 796-788 

Instrumentos de teste, 211-212 

Instruments sims (VIs). 458-460, 786-788 

Intepragto, 669-670 

Integradores, 69-670 

Isel, 466-467 

Imensidade do campo (4) 171-174 

Interface de entrads/saida (10), 205 

Interface O temraduaída) 205 

Interferéncaelewomnapnetics (EMI), 741-747 

Inernes 19,485 

Interruptores de iio por falha era 
(GPCI), 416-418 

Imeruptore de falha à tera (GE, 416-417 

Imersão de fave, $44.545 

Inversores, 24-30, 760-761 
‘conectado à rede, 29-30, 419-420 
definição, 562-564 741-742 
em emewa de fome de alimentação 
2473 
em sistemas de energia solar, 418-420 

Inversores conectados à rede elétrica, 29-90 
419-420, 

Teversoressolares, 761 

fons. 2627 

fons negativos, 26.27 

fons positivos, 26-37 

iPhone, 258114, 477-478 

iPod, LS ISIS 466-477 

ISCET (Sociedade Internacional para a 
Certificação de Técnicos em Eletrônica), 
E 

óladores, 16.17, 138-199 
corrente de descarga, 138-130 
definição, 126 
em capacitores, 257,273 

Tunes, 406-467 


4 
TFET: ver FETS de junção 
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JPET canal n, 330-551 
JFETs canal p; 550-551 
Diner, NGTT 

Joule (1), 20-21, 51-52 
Junção pu dA DO 


L 
Lacuna (semicondutores). 19: 140485483 
Kangura de bamda (BW). 333-354 
amplificadores CC, 617-618 
AOPK 631-632 
AOP inversores, 67418 
de ampliados cawe C. 699-701 
{ecru resonates, 371-374 
dels pas ia, 381-382 
‘digo, 232354. 371-372 617618 
‘tana de dado, 353-335 
‘tempo de bia em aplicados, 
E 
para cabos de par rangado. 430-439 
‘para elses 457.438 
ponencia, 60.641 
Largura de banda de grandes sinais, 631 
Largura de banda em malha aber, 612.64 
Kasera de seconde, 509.310 
LCP (ponta de prova de Pata capacidade). 
atas 
LDMOS (MOS aterslmeme dif 
sta.sas 
Leclanche, Gorges 147-148 
LEDs er Diodon emiores de hr 
Lei de Faraday da end induzida 181-182 
Lai de Kiroho para coment (LRC 
CA 
its em paralelos, 77:79 
eguações das correntes, 109-111 
Sia lgebrco, 18-110 
Lei de Kish para nso (LKT), 110-113 
a 
cages de mati 110-113 
sia leio, 110-111 
Lei de Lens. 178.180, 297-299 
Lei de Ohm, 46:51 
aplicada à realincia expacitiva, 275, 276 
aplicada henna ind, 322-323 
comente, Msi 
iem 46 
thle é bato de unidades 
prey 
Para detinçã de unidades rc 2 
Proprio linear ene a comente eso, 
pay 


T 


resistência, 42-48 
tensão, 46-88 

Lei Shannon Hanley, 354355 

Licença geral de operadores de radiotelefonia 
1GROL). 

Licenças da Comisso Fedral de Comunicações 
(FCC), 12,80 

Licenças da FCC 1244 

Ligações covalentes. 139-140, 484-487 

Lilienfeld. flo, 315.546, S19. 

Limiar, 661-662. 18719 

Limitação de corrente, 744.747 

Limitação por redução de corrente. 745.746 

Linear Technology. 756 

Linha plana., 435-186 

Linha principal (ciresitos em paralelo), 77:78 


Linhas de campo (campo magnético) 
165-166 
Linhas de campo magnético. 165-166 
Linhas de força, 19-20 
Linhas de ansnisin, 128-129,426-443 
atenuação em, 430-432 
cabo coaxial, 335-436, 439-443 
cabos de par trançado, 435-440 
cabos versan, 426-427 
capoeitância por pé. 431-432 
circuitos equivalentes. 428-430 
comprimento de onda, 427-429 
de alta tensão, 404-206 
fator de velocidade 431-433 
frequência, 426-428 
impedância caracteristica. 420-481 
operação de, 432-436 
princípios de, 426-430 
terminada inadequadamene 434436 
Linhas de transmissão halanceadas, 685-687 
Linhas de transmission Lerminação. 
simples, 653056. 
Linhas diferenciais 685-687 
Linhas nã halanceadas, 653.696 
Livros para a auto-educação, 8 
LKC: ver Lei de Kirchhof para comente 
EKT; ver Lei de Kirchhoff para tesão (LKT) 
ENA (amplificadores de baixo ruído). 
615616 
Logaritmo natural, 673-674 
Logaritmos. 617-618 
Luminárias 413-414 
Luminárias eletrica. 413-414 
Lures de natal, 8445, 
Luz infravermelha IV). 443.444 
Lux IV (infravermelho). 483-44 
Luz não coerente, 509-510 
Lâmpadas 
Muorescente compacta, 139-141 
lâmpadas halógenas, 140-141 
LEDs, 69-70, 139-141 
Manes de natal, 5415. 
Lampadas de halogênio, 140-141 
Lg transistor-transistor (TTL), 661-662. 
65-066 


M 
Magnetismo, 165-183-184 
ação motora este os campos magncicns, 
176-178 
ampeneespira de força magneto 171- 
r 
blindagem magnética. 170-171 
campo magnético, 165-167 
‘campo magnético em toroo de orteme elé- 
‘wea 174-176 
comente inden, 177-189) 
curva de magnetização BAL, 
eleito Hal. 170-172 
“eração de tensão induzida, 179-181 
histerese maguética, 173-175 
indução por campo magnético. 167149 
intensidade do campo. 171-173 
polaridade magnética de bobinas, 175-177 
relés, 150-184 
tipos de imãs. 168-171 
unidades magnéticas de medida, 165-168 
Mote revista), TE 


2 


Malha de fase sincronizada (PLL), 471-472. 
E 
Malas 110-11 
Mem damspnticos, 169-170 
Mater dros, 38139, 20.261 
Matra feromapntion, 169170 
Mera megnéncos classificação de, 
Ten 
Materiais poramagréico. 195170 
Maxim Integrated Products, 736 
Mansell (Mu), 167.168 
MCUs unidade do coco 474 
v3 
Medição det 
decore 20:30 
‘ees 2950 
devendo 2659 
“Unidades gica de, 16.16 
Medições J fae tosilocopios 46-487 
Medições de tempo loscloseóo) 434-458 
Medidor sa, 192.195 
Medidores de bobina vel, 191-193 


hora, 407-309 

Medidores elétricos, 407-410, 421-422 

Medidores imeligentes, 421-422 

Medidores, regras para usa de, 201-208; ver 
também Tiposespeettons de medidores 

Mega, dido 

‘Memristory 41-43 

Memória apenas de leitura (ROM), 474-475 

Memória de aceso aleatório (RAM). 208, 
473474 

Memória de aces aleatório dinâmica 
(DRAM), 42-48, 268-200 

Memória dinâmica 474-475 

Memória em sistemas de aquisição de dadon, 
205 

Memória estes, 473-475 

Memória Pash, 474-475 

MEMS. 492-498 

MESFET» (transistores de efeito de campo de 
junção metal-semcundutor), 535-556 

Método da corrente total (circuitos paralelon), 
cry 

Método da tensão proporcional, 96-97 

Mho, 20.24, 55-84 

Micro, At 

‘Micro-ondas 252 

Microcomputadores (pb) 


Laatat 


Microcomtoladores, 2-3 407-468. 474-475 
Microfarad, 259-20 

‘Micron Ie. 269 

Microprocessadores, 474-475 

Mi, dito 


Modelismo rádio controlado, passatempo. L2 

Modo astivel, 717-724 

Moda monoestivel, 717-721 

Modulação. 732-737 

Modulação de amplitude (AM), 457-499, 
7H 

Modulação de fase, 738-734 

Modulação em frequência (FM). 733-734 
osciloscópios. 457-459 
PELLS 730-731 
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Modulação poe largura de pulso (PWM, 721, 
TH T26,790-752 
Moinhos de vento, 419-420 
Moléculas, 17-18 
Monioramento e controle residencial, L2 
Monofisico, 401-402 
Morgan Kaurian, 7-8 
MOS complementar TEMOS). 563-564 
MOSFETs: ver Transistores de efeito de 
campo de semicondutor de Oxi metálico 
MOSFETS de modo depleção (D-MOSFETS) 
pen 
MOSFET» de potència discretos, 964-565 
MOSFETs modi intensificação 
(E-MOSFETS), 558-561, 366.568 
MOS Lateralmeno difundido (LDMOS) FET, 
303565 
MOS Vertical (VMOS). 863-565 
Motores, 313315 
CASSIS 
cetim 
indução, 813.315 
since, 318 
universal 313 
Motores CC, 184-187 
Motuçes CC de enrolamento de campo. 184 187 
Motores CC sem escova (BLDC). 186-187 
Moores de corrente alternada 313-33 
Motores de im permanente, 184-145 
Motores de ímã permanente (PM), 184-185 
Motores de indução, 313-315 
Movores de indução monofisicos, 314-313 
Motores de partida, 234-225 
Motores de passe. 183-187 
Motores em xéne, 313 
Motores síncramos. 314 
Motores trifásico de indução, 314 
Motores universais, 313 
MOV» (varistores de indo meto SILS 
MSEE (mestrado em engenharia cléire L 
MT (Mestrado em Tecnologia) 6-7 
Multimetro, 199-202 
analógico, 191 
digital, 28-30, 191, 200-202 
medições de resistência com, 199-200 
Mulimetros analógicos. 191 


200.202 
feito de car 
em comparação com VOMs, 199-200 
medição CA com. 204 

Mutplexadores, 205 

Multiplicadores, 194-105 

Multiplicadores de tensão, 533-336 

Muhisim. 99-101 

Muhiteste; ver Multimetros 

Mulisibealores, 717-720 

Multvibradoes blestáveis, 718-720 

myDAQ, 459-460 


x 

Nano, 819 

Nanolarads, 299-260 

Nanotecnologia 492-493 

NASA (National Aeronautics and Space 
Adniisration), [59-15] 

‘Nationa Electrical Code (NEC), [29414 

National Fire Protetion Assosiation. 127 

National Instruments (NI). 99-100, 205-206, 
"439-460, 786-787. 787-788 


(NTSC) 652485 

NEC (National etal Cod 12 
anans 

Neon 617 

Nets, 6197 


Níveis de sinal (amplifies de porénca) 
699.600 
Nive Wien, 548.544 


[NTC tevetciene de temperatura negativo) 
ES 

NTIA (Aminisiração Nacional de 
Telecomunicações e Informação), 252 

NTSC (National Television Standards 
Committee). 682-683 

Nele (tomos), 15-16, 18-19 

Neles (ransformadores), 308-309 

Número atómico, 17-18 

Nato Votis, 228 


o 
Offsets 
AOPs imersores. 643.648 
eliminando, 669.670 
em AOPK 637-638 
Ohm. Georg Simon, 23-24, 46 
Otimo, 198-200 
regras para o so, 201-208 
verificação de continuidade com, 203-204 
verificação de resistores com. 211-213 
(Ohvas (n), 23-24 48.40 
Ohms de baina potência (maltímetros) 
200-201, 
Oitavas, 247, 625.625, 627-62 
Ondas de dão 240-281, 251 
Ondas de rádio, 240, 251 
Ondas deme de serra. 24-245 
Ondas eletromagnéticas 251. 436-437 
Onda senordal: ver senondes 
Ondas milinétricas. 252 
Ondas quadradas, 244-247 
em cincatos RC, 47351 
‘em linhas de transis, 433-434 
Ondas retangulares, 244, 345, 670-671 
Ondas senovdais, 232-244 
ângulo de fase, 241-243 
eoemprimento de omda, 239-241, 427-428 
e Sclunit rigger. 670.671 
em circuitos capacitivos, 281-213 
em geradores de concessionárias de 
energia, 401-403 
fator tempo em frequência e fase, 243 
Frequência, 238-239. 426-428 
harmnicos, 247 
periodo de, 239 
Valores de tensão e corrente para, 237-238 
Ondas sonoras. 230-251 
Ondas triangulares 
e Schmit rigger. 670-671 
geração. 673.674 


Ondulação, 525-528 


Operações lógicas digitais, transistores em, 
peri 
Operadores de rádio amador. 1-2 
Optoetetrinic, 507-508 
Örbita de valência, 3-186 
Ordenada, 39-50 
Organizações de serviços, 9-10 
Os sinais digitais, 468-405 
em cabos, 326-327 
em linhas de transmissão, 426-427 
requisitos de cabo para, 436-437 
Oscilador de Pierce, 714-715 
Osciladores, 470-472, 708-731 
CIs geradores de função, 725-727 
Cap. 712713 
Cocks e temporizadores de miroconrlado, 
726-729 
Coipins, 710-712 
crista de quartz, 713-718 
definição, 672-674708 
em malhas de fase sincronizada, 728-731 
Harley, 11-713 


ponte de Wei 
relaxação, 6 
temporizador 351-352, 717-726 
teoria da oscilação senoidal, 708-700 
Osciladores a crista, 713-718 
Onciladores a cristal de quartzo, 471-472, 
MIE 
Onciadores Clapp. 712-718, 
Osciladores Colpits, 710-712 
Osciladares controlados por tensão (VCO), 
491-472, 723.724, 728729 
Onciladores de requência variável (VFO). 
aan 
Onciladores de relaxação, 672-678 
Onciladores em pome de Wein, 708-711 
Osciladores Hans, 711-713 
Onciladores LC, 710-711 
Clapp, 712-713 
Colpits, 710-712 
Marley, 711-713 
inegrado, 712714 
Osciladores LC Integrado, 712-714 
Onciloscipios, 246, 347-455 
analógico, 447-451 
digital. 447.449, 451-455 
especificações para. 436-458 
pontas de prova para, 450-452 
Osciascipias analógicos, 447-451 
Oscilocópios de armazenamento digital 
(DSO) 451-452 
Osciloscópio de dupla traço, 448-451 
Osciloscópio de rios catódicos, 47-449, 
Er 
Ociasenpios digitais, 447.449, 451-455 
Osciloscópios virtuais, 458-450 


ry 
Painel de energia, 421-422 

Par de cauda longa. 597-508 
Para ris, 405-406 
Paradisfonia (NENT), 438-439 
Paralelo. indrância em. 310-311 
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Parâmetros, 382-383 
Pares Darlington, 596 


Passatempo, 12:69 
Passatempo em ain, 12 


PCs; ver Placas de erento 
PCs (computadores pessoais) 46-468 
PDT; ver Polarização por divisor de tensão. 
PE (engenheiro profissional) £2. 
Peças é componentes defeinuosos, 414-415 
Perda por inserção (cabos de par trançado). 
E 
Perdas no ndo iransformadores) 304 
Perdas por histerese, 173-174, 308 
Periodo, 427-428 
e fequência 427.428 
ondas senosdans, 239 
Permenbilidade (p). 168-169, 172-174 
Permeabilidad relativa, 168-169 
Permissividade relativa, 260-261 
PGAs (amplificadores de ganho programável). 
70.471 
PHEMT (HEMT pseudounirfico) 585.556 
PI (propriedade intelectual), 468-109 —— 
Pio dka 
Picola 259.260 
Pinagem, 652-653 
PIV Tens reversa de pie, 390531, 
Placa de trilhas impressas) PAW, T39-T31 
Placas de circuito impresso (PCBs), 33- 
129-131, 466-467 
Placas de PC: ver Placas de circuito impreso. 
Plantas de energia de pás natural. 400-402. 
TAIS 
PLC (PowersLine Communication), 421-422 
PLL (malas de fase sincronizada), 471-472. 
TRT 
Plague com duplo pino banana. 129-130 
Plague RCA (pata cabos de áudio), 129-130 
Plupues de telefone. 129-130 
Polaridade, 15-16 
de pulos ined, 168-169 
de queda de tensão em tetos em série. 
ER 
“e quedas de tensão [Rem circuitos em 
ste 63.64 
de tensão induzida. 180-181 
e carta elétrica, 19:20 
na utilização de volimeros CC. 194-195. 
polaridade magnética de bobinas, 175-177 
Polaridade negativa, 15-16.19-20 
Polaridade positiva. [5-1 07 
Polarização 
ADP inversor, 643.688 
auto, 552-553 


‘sing, S333 

direta. 489-491 

divisor de tensão. 552-554, 566-367. 

E 

em amplificadores transistorizados, 

susis 

em AOPs, 637-638 

tealimentação de dren, 566-3567 

reversa., 490-495, 549.551 
Polarização, 

de transistores de junção bipolar. 583-545 

FETs de junção, 552-554 


Polarização dieta (semicondutores), 489-491 
Polarização da emis, 584.596 
Polarização por divisor de tensão (VDB). 
552554 S06 S67, S4S- 8, 
Polarização por realimentagão do dreno, 
pre 
Polarização revera 
na porta do JFET, 549.551 
semicondutores, 490-493 
Pulo more de busca. 166-167 
Polo sul de busca 166-167 
Polos (chaves), 134 
Polos magnéticos, 166-167, 175-177 
Ponta de prova de conexão direta, 450-452 
Ponta de prova de aha leão mute, 
200-201 
Pontas de prova de baixa capacitância (LCP), 
451-452 
Pontas de prova de osciloscópio 450-452 
Pontas de prova "X 10°, 451-452 
ate de Wheatstone, 92.6, 650-651 
Pon de comutação (comparadores) 661-665. 
esto 
Panto de comutação inferior (LTP), 668-669 
Ponto de disparo superior (UTP) 668-660 
Pontos de referência de fase. 521-522 
Portadores majoritários, 8-49) 
Portadores minoritário. 488-489, 491-492 
Portão eletrônico de garagem. 795-796 
Portas, 473-478 
em circuitos digitais, 472473 
ET. 


Portas AND, 472-474, S43-544 
Portas NAND. 472-474 


Portas NOR. 472-424 
Portas NOT. 472-474 
Portas OR, 472-474, S43:544 
Portas XOR. 472-474 
Ponicionamento critico. 311 
Portoon 
aparente, 304-305, 885.336 
coletores de BITS. 379-381 
elétrica; ver sistema de alimentação CA: 
Sistemas de currente continus (CC): 
potência eléirica (W) 
em circuits CA, 335.337 
em transformadores. 301-303 
mecânica, 50.52 
real, 5.36 
reativa. 883.336 
Potência aparente (5), 304-305, 335-336 
Potência de sada (amplificadores). 690-691 


Potència real (P). 335-336 
Potëneia reativa (Q). 335.336 
Potência total 
em circuitos em parle, 83:84 
em ciresitos em see, 63.45, 
Potência tol po secundária ranformadees), 
‘301-303, 
Posen 
‘Barreira. 480-490 


PowerLine Communications (PLC), 421-4: 

Pré amplificadores (pre-amp), 615-616, 
Go 

Processamento de sinais digitais (DSP), firos 
de, 504.396 

Processo de dopagem, 139-140 

PProuoganho-largura de banda (GBW). 
Cy 

Profundidade da memória (osciloscópios), 
487-458 

Programa de Simulação com Ênfase em 
Circuit Integrado (SPICE), 9-100 

Programas de certificação, 29 

Programas de licenciamento 2 

Propriedade intelectual (P), 465-460 

Protons, 15-16 16-10, 26-27 

PTC (eoetioeme de temperatura positivo). 


35.36 
Pias. 116717 
Pass de tensão induzida, 344-345 
PWM; ver Modulação por largura de pulso 


o 
22-24; ver também Qualidade (figura de 


‘srt. Q) 
de bobinas, 333-335 
de capacitores, 334-335 


QEX (revista) LA 
QST trevi), 
Quadro de disiriuição peral 
elétrica residencial), 400-411 
Quadruplicadores de tensão, 534-535 
Qualidade (figura de mérito, Q). 
do circuito em paralelo. 309-371 
‘a cite em série, 368-370 
do circuito ressonante em crie, 360-370 
e largura de banda, 371-374, 
e relação L/C. 369.370 
em circuitos ressonantes em paralelo. 
374316 
Queda de tensão direta (diodos, 
‘Queda de tensão minima (opor woage), 
1-747 
Quedas de tensão (quedas I) 
€ corrente de carga da bateria. 157-39 
em circuitos capacitiva, 287-288 
em circuitos em série, 6.63 


w 


aa geração de energia elétrica, 403-405 
polaridade, 6.64 
Quilo, 48.49 


Radiano (rad), 235 
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Raiz do valor médio quadetico (RMS), 
‘valor (das senoidis, 237-238, 244 

RAM (mmr de acesso aleatório, 268, 
373414 

Ramos abertos 215216 

Ramos do ciraitos (instalação elétrica 
residencl 

Ramos em paralelo, 77-79, 216-217 
em circuitos capacitivos, 287.288 
tensão sobre capacitores, 281-282 
tensão sobre indutores 328-329 

Rampa de tensão, 244 

Rastreamento de sinal. 788-790 


Ração de rejeição em modo comum (CMRR). 
520.600 


amplificadores de instrumemação, 631-652 
amplificadores diferenciais, 639-650 
OPS, 646.638 

Reslimentação, 468-469, 471-472 

Realimentação negativa 
amplificadores classe B, 06:697 
inversor 641.682 

Relimentação positiva (diodos de quatro ca- 
madas), 766-767 

Renânia capacitiva (4), 273-278 
‘circulo capacitivos em paralelo, 243-288 
circuitos capacitivos em série, 282-184 
coment de carga e descarpa senoidal. 
2278 
em paralelo, 278.276 
em série, 275.276 
equações para, 273-278 
Tei de Ohm aplicada a, 275.276 
valores de, 273-274 

Reatdnciaindutiva (X) 319.825 
'e forma de omda da tensão induzida. 323-329 
e imensidade de comente, 319-321 
em ires indutivo, 328-334 
em paralelo, 322-323 
em série, 322-323 
qago para, 320.323 
lei de Ohm aplicada a, 322323, 
para diferentes frequências, 323-324 

Recumbinação, 485-446 

Rede elétrica, 400: ver também sistema de 
energia leres CA 
disirbuição, 203-408 
e imeigação de sistemas ds concession, 
“407-400 
fontes de alimentação para. 17-18 
geração, 400-408 
inteligente. 421-422 
segmentos de. 403-406 

Rede inteligente, 421-422 


Redes 
cabo de fibra óptica em 448 
definição, 109 

Redes iControl, 421-422 

Referência 


de um comparador, 661-662 
diferente de zero, 664667 
mero, 661-605 

Referência de ângulo de fase, 242 

Regio ativa (oletces de BITs), 380.581 

Região de conte (coletores de BIT, 580-581 

Região de fuga (diodos, 303-505 

Regio de ruptura (coletores de BITS, 
EE 


Região de saturação (coletores de BITS), 
EE 
Região lincar (comparadores). 661-662 
Regio öhmica (FET), 561-362 
E- MOSFETs, 360.305 
FETS 551-552 
Registradores de deslocamento, 473-374 
Registos de armazenamento 473-474 
Regra da mão esquenta, 176-177 
Régua de borses, 129-130 
Regulação de carga. 741-742, 746-747 
Regulação de linha, 742.743, 746-747 
Regulação no módulo. 746-747 
Regulação única, 736-747 
Reguladores, 402-403, 472-473, 750-787 
chaveamento, 530-531, 756-757 
Cl linear. 750.751 
e fontes de alimentação chaveadas, 750-753 
em retos de fonte de alimentação. 
532.533 
em fontes de alimentação CA, 
em série, 748.247 
regulação de carga, 741-742 
regulação de linha, 742-743 
resistência de saída, 742-743 
Zener, 142-145 
Reguladores ajustáveis, 748-730 
Reguladores Boost, 785-736, 
Reguladores bck. 732-755 
Reguladores buck 200%, 799 
Reguladoreschaveados, SM S31, 252.757 
Reguladores com queda de ensão minima 
baixa 748-750 
Reguladores em série, 744-747 
Reguladores shunt, 742-744 
Reguladores Zener, 304-304, 742-744 
Reguladores Zener com carga. 505-508 
Rejeição A undulação, 741.749 
Relação de corrente (transformadores) 
WIN 
Relação de espiras. 300.301, $2.5 
Relação de tendo (ransormadores, 300-301 
Relação tempo de subida Largura de banda, 
622.651 
Relé, 10-188 
Relé energizados 182-183 
Roles reed, 182.183 
Reostatos, 39-42 
circuitos 374] 
definição ca) 
polencsêmietro nados como 
Resistividade, 133-134 
Resistores, ZLM $8.48 
análise de defeito, 211-213 
anga ativa, 562-568, 600.601 
código de cores para. 16-30 
composição de carbono, 3535, 
de filme, 3435 
de zero ohm, 3639 
efeitos reativos em. 312 
em citetos RC, 348-349 
especificações de potência de, 41-42 
fio enrolado, 35-35 
fetoeresistones 35:37 
os 


montagem cin superficie (chip). 15-36 
potesciômeiros, 30-42 


pula, 665-666 
que de tensão em série, 65.67 


tips de, 3337 
variáveis WA 
Restores de carona 
espeeilicações de potências, 33-34. 4 
variáveis, 39-40 
Resistors de Mme metálico, 34-35 
Resiotes de io enrolado, 3555] 
“código de cores e indicação de., 
especificações de potências para 412. 
variável, 39-40 
‘Restores Je montagem em superficie (chip), 
2530, 630 


Restore de tera hm, 38.39 
Resistores dependentes da Ju, 38 34 
Resistores do tpo file, 

Resistores padra, 94:99 


Resistores sensores de corrente, 744-745 
Resistores SMDS, 33.36, 3430 
Restores tipo filme, 34:35 

Resisores variáveis, 32.40 


oer) 


‘capactiva, 73-27 
caracteristica vok-ampère de R, 40-51 
carga 25.26 

coeficiente de temperatura da, 134-135 
de medidores shunt 192-195 
disipação de potência em, 
em circuitos CA, 243-244 
em escutas eaueitivos em paralelo. 
2HS.288 

em circuitos capacitivos em série, 282-284 
em circuitos em paralelo, 78-83 

em eres em sere, 50.62 

em ereitos em érie pare, 113-114 
em circuitos indico, 328-334. 

em resistores, ALAS 

em voltimetro, 194-198 

fo, 133-134 


imema, 146-138 
Tinea, 30-51 


medição de resistência com DMM, 200-201, 
ma et de Ohm, 17-48 

não linear, 50.51 

po corpo humano, 413-414 


Resistència à quente, 134-138 
Resistência CA de emissor, 589-393 
Resistência CA do coletor, 589-390 
Resistência CC (diodos), 08-504 
Resistência de carga, 25.26 
e consumo de comente em baterias, 156-189 
de saída do gerador 118-119 
Resistència de corpo, 499.300, 503-305 
Resistência de fuga 416-417 
Resistência de potência zera. 38-49 
Resistència de saída, 742.747 
Resistência direta (diodos), 503-504 
Resistência do fio, 33-34. 133-135 
Resistência efetiva CA, 333335 
Resistència espectlica (p). 133-134 
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BIB ELETRÔNICA MODERNA 


Resistência linear, 30-51 


Resistência óhmica, 409-500 
Resistência reversa (diodos), 303-504 
Resistências térmicas (BITS, 582-583 
Resistência total 
em circuitos em série, 60-62 
em circuitos em série parei. 9.00 
Resistência Zener, 307-308 
Resolução (DMM), 201 
Resposta de fase, de fliros, 381-383 
Resposta de frequência 
AOP», 638-639 
‘de amplificadores, 615-618 
definição, 615-616 
para cabo de par trançado, 436-437 
Resposta transitória, 294-295, 3-344 
Respostas ideas (liros), 380.383, 
Ressonância, 302-375-376 
amortecimento de circuitos resonantes em 
paralelo, 974376] 
aplicações de, 362-363 
definição 382-363 
em paralelo, 364-367, 375.376 
em série, 362-368, 375.876 
fae de ampliação Q de cies resonantes. 
308371 
frequência de ressonância, 366-349 
ura de banda de circunos resonantes, 
EE 
sintonia, 978.325 
Retenividade, 174-175 
Retificação, 24) 
Retiicadore: ver também Circuitos de fonte 
de alimentação. 
controlados de silico, 767-774 
‘de mein, 520-522 
de ms-onda ativos, 674-675 
‘de onda completa, 522-524 
em fontes de alimentação CA, 19-520 
em limpadas de LED, 69-70 
‘fda fiada, 329-531 
Reificadore controlados de silício (SCR 
167-774 
Revendedores, -10 
Rigidez dielétrica, 261-262 
Robs Lt 
Roku, 796-797 
ROM (memória apenas de leitura), 474-475 
Rotores, 263-264, 373-374 
RTC (clock de tempo rea) 205 
RTD (detectores de temperatura de 
residência), 134-136 
Ruído, 239 


Rudo, 354-355, 667-668) 
Ruido de fase. 716-717 
ao térmico, 667-668 
Ruptura, 766-767 


Saída de pico a pico máxima (AOPS}. 
637-630 

Saída diferencial, 396-397 

Saída integrada. 349.350 

Saida limitada, 663-664 

Saídas em sistemas de aquisição de dados 205 

Saturação 


SBS (chave bidirecional de silicio), 774 
Schmit rigger. 667-671 
SCRs (retiticadores cotrotados de silicio 
761-714 
Segmento da india de informática, 23. 3-4 
Seemearo da industria de imstrumentação 5-1 
Segmento da india de monitoramento F 
controle, 34 
Segmento iadusnal de componentes, 12 
Segmento industrial de controle, 4 
Seguidores de emissor, 75 596. 692.693 
Seguidores de fonte, 557355” 
Seguidores de tensão. 47-8 
Seguidores Zener, 744-745 
Segurança eléirea. 413-418 
choque let, 413-413 


em casas, empresas e nds, 412-413 
postos de trabalho em, 9-10 
Semivondutores. 16-17, 738-180 488-209 
avanços em, 492-493 
compostos, 336-487 
cristas de silicio, 484-487 
de silico, 484-485 
definição, 1266127, 483-484 
ado nã polarizado, 488-400 
dopapem, 487-489 
e a industria eletrônica, 467.468. 
trons em, 16-17 
extrinseco, 387-400 
Muno emn, 487-488 
terminio, 484-485 
intrínsecos, 486-489 
polarização direta. 489-491 
polarização reversa. 490-403 


Sensibilidade de voltimetros, 196-197 
Sensores 
definição, 134135 
em sistemas de aquisição de dados 204 
resists, 134-139 
Sequência 0.61 
em paralelo, 39:92 
em série paralelo 91-93 
Série, indutôncia em. 310:311 
Série aditiva, 310 
Séries de Fourier, 247 
Serviços de conectividade de Inernet de bas- 
da bga, 210 
‘Shockley, William. 346-547, 54. 575 
SI (Sistema Internacional), 167-165 


Siemens (5). 23-24, 553-554 
Silício, 484-485 
Simbolo de terra de chassi, 66-67 
Simulação de circuitos, 99-100 
Sinais analógico, 468-469 
definição, 561-362 
em cabos, 426-427 
cem linhas de transmissão, 426-427, 
E 
Sinais binários. 426-427 
em dados de fibra óptica, 443-444 
período de, 427-42 
Sinais de acoplamento direto, 575-395 
Sinais eletrônicos 
análise de Fourier, 247.251, 468-409 
a dominio da frequência, 245, 247 
no domínio do tempo, 246. 
Sinais periódicos, 670-671 
Sinal em modo comum, 598.509 
Sinal modulane, 724-725 
Sintetizadores de frequência, 471-472, 
730.744 
Sintonia, 362-363, 373-375 
Sistema ASCII, S488 
Sistema centeio prama-segundo (CGS), 
167-168 
Sistema de alimentação CA, 400-421 
lisriaição de, 403.408 
e energiaalteratva, 417-421 
fos, cabos e componentes, 412-414 
geração de, 300-404 
msdalação elétrica residencial, 407-412 
redes inteligenten, 421-422 
segurança com, 413-218 
tes 401-404, 411-413 
Sistema de distribuição (de energia CA). 
103408 
dentro de casa, 407.409 
subestações, 408-406 
tramsenisção de alta tensão, 404-406 
Sistema em um chip (S0C), 467-468. 
Sistema Internacional (S1). 167-168 
Sistema metro-quilograma-segundo (MKS), 
167-168 
Sistema numérico binário, 35-58 
Sistemats). 46-467; ver também tipos 
especificos de sistemas 
Sistemas CC ver Sistemas de corrente 
contínua 
Sistemas de aquisição de dados (DAS, DAQ), 
204.206 
Sistemas de carregamento (sistemas elétricos 
de barco), 224225] 
Sistemas de comente contínua (CC) 
análise de defen, 222-224 
em automóveis e barcos, 223-226 
Sistemas de energia solar, 29-30 


conexões de aterramento em, 66-68 
exemplos de, 475-479 
hierarquia de, 366-468 

Sistemas híbridos coaxia-itra (HPC), 
pre 
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+ indice 819 


Stew rate (NOP, 638-682 

SMPS (fontes de alimentação chaveadas), 
750-733 

SoC sistema em um chip) 467-468 

Sociedade Internacional para a Certificação de 
técnicos em eletrônica USCET) 2. 

Software 24 
para sistemas de aquisição de dados. 
205-206 
video natin 83-684 

Software de simulação 99-100 

SOIC (euit integrado de perf baixo), 
Costão 

Solendies, 176-177 

SOP encapsulamento de perfil baino). 
648-639 

SPICE (Programa de Simulação com Enfase 
em Cinco Integrado. 99-100 

Strain gauges, 136-139 

Sobcamadas 119 

ade 48-406 

Supercondutvidade, 134-135 

Supressores de iranienes, 513.514 

Surto SUSE 

SUS (chave unilateral silo 167-764 

Swan, Joseph, 139-140 


? 
Tangeme (ig) 284-245, 
Tangen inversa, 284-285 
“Tata ea de elevação da tesão, 773.778 
‘Taxa de amora pem osciloscópios) 1457-458 
“Taxa de dados, 353-355 
“Taxa de repetição do pulso (PRR). 427.428 
Técnicas de vendas des, 
Tenison AS 
cação para, 67 
Jicenelamento E certificação para $2 
Técnicos de engenharia. 3 
Tecnicos em eletrônica 5, 467.460 
Tektronix, 183-785 
Tela de Faraday, 312 
Telediafonia (FENT), 438-439 
Telefones celulares, 477-479 
Temperatura ambiente 
não, 485.486,702:703 
cespeciicação de potência do transistor. 
702-703 
‘Tempe de recuperação reversa todos. 
sasu 
Tempo de subida, 629.630 
Temporizador 851-582, 717-726 
Tensio(ões (V), 20-22 2429 


aumento na resonante, 363-365 
capacitância e, 347.348 

coletor, 585-585 

coletores de BITs, 579-58 

corte vers, 2426 

definição 20 21 

divisão sobre capacitâncias diferentes. 
267-268 

em osciloscópios, 484-458 

em série aditiva e cubtrativa 8.65 
em sistemas de energia sola. 

emissor, 585-385 

nde, 328-329 


indarida, 179-181,297-299 
miar 558.559 

medição. 28.20 

medição CA 24 
medição com DMM, 200-201 

na geração de energia clica, 403-403 
a lei de Ohm 4651 


formas de onda para. 23 
Eerador de testo alterada, 232-235 
ondas senoidais. 285.26 
valores de omda senoidal, 297-238 

Tensão aplicada 
‘iruizosem paralelos, 76:77 
circuitos em sée, 62-63 
e impedância, 263-264 
em circuitos RC, 347-40 

‘Tensioauno-indurida, 296-298 

Tensão capaciniva, 281-283 

Tensão de constrição, 550-591 

Tensão de corte porta-fonte 
e trmscondutância, 551.554 
e traconduráncia, 853.584 
IPE, 531-852 
MOSPET $99.50) 

Tensão de disparo do gatilho, 767-768 

Tensão de entrada diferencial, 65% 619 

Tensão de entrada diferencial. 648-649 

Tensão de joelho (diodos, 498-300 

Tensão de limiar, 358-599 

Tesão de margem de operação. 751-748 

Tensão de pic reversa (PIV), $30 534 

Tensão de ruptura (semicondutores 71-493 

Tensão de ruptura reversa (diodos), 302-503 

Tesão do coletor, 585-586 

Tensão do emissor, 585-586 

Tensão induzida (1). 297.209 
geração por campo magnético, 79-18 
ndazida por corrente senoidal. 323-325 

Tensão minima, 118-119 

Tensões em série aditiva. 6465 

Tenshes em série sulrativa. 61.45, 310 

Tensões negativas 
relativas ao terra posto aterade, 68-69 

Tensões positivas 
Para derivação aterrada. 68.69) 
ata negativo serradas. 67.69 

Teorema de máxima tranferência de 
potência. 117 

Teoremas de rede, 109-119 
+ Fomes de tensão, 115-118 
lei de Kirchhoff para corrente, 10 
lei de Kirchhoff para tensão, 109-113 
teorema de máxima traerénca de 
potência, 117-119 
teorema de Thevenin, 112-113 

Teoria da oscilação senoidal. 708-709 

Tera do 

Terminais ani, 3435 

Terminal tipo garfo, 129-130 

Termistores, 3536 
em amplificadores diferenciais, 650-651 
sistema de codificação para, 35-40 

Terra comum. 66-67 


Terra mecänico, 641-632 
Terrase aterramento, 414-417 
mecânico, 641-042 
vital, 641-643 
Terra virtual (AOPS), 681-643 
Testa (T). 167-168 
Teste ¢ anise de defeito (circuitos CA), 
Amas 
exemplos de, 460-463 
geradores de função, 457-459 
dnstrumentos virtuais, 458-460, 
medições de tensão e tempo, 154-458 
osciloscópios, 447-455 
Teste em circuitos de corrente continua (CC). 
191-204 
mediador de bobina móvel, 191-199 
medidores shunt, 192-195 
multimeios, 199-202 
multimetros digitais, 200-202 
obmimetros, 198-200, 203-204 
regras para o uso de medidores, 201-203 
verificação de continuidade, 203-204 
valtimeros. 194-199 
Testes OC: ver Teste de corrente continua 
Texas instrument, 756 
Thevenin, M. La. 112-113 
TIA (Associaçao das Industrias de 
Telecomunicações). 437-438 
Tiristores, 766-778 
bidirecionais, 774-776 
definição, 766 
‘iodo de quatro camadas, 766.708 
Tetifieadores controlados de silico, 
167-174 
transistores bipolares de ponta isolada, 
716.777 
Tolerância 
capacitância, 263-264 
‘don Zener, SUT 
resistores, 47:38 
Tom grave, 299 
Tomadas léricas, 413-414 
Tons agudos, 230 
Tipologia, 741-259 
Torque, 177-178 
Tortas, 312 
Trabalho 
ponéncia versus, 
unidades práticas de, 
Traçador de curvas 380-58 
‘Teansconduncia 
delição, 553-354 
IETS 553-585 
Teansdatores (amp. dif). 650-651 
Transdutores de emrada (AOPS), 650-651 
‘Teansdutoes de saída (amp. dif), 650-651 
Transformação de impedância, 305-308 


diferenciais, 416-417 
eficiência de, 302.303 

elevadores, 403-405 

em emite de fonte de alimentação. 
pien 
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